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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a seal arrangement (10),
comprising: a first machine part (12) and a second machine part
(14), which are arranged spaced apart from each other, forming a
sealing gap (18), and are movable relative to each other in a rota-
tional manner about a movement axis (16); a radial shaft seal ring
(20) for sealing a high pressure side H of the sealing gap (18), to
which high pressure side pressure can be applied by means of a
fluid, against a low pressure side (N) of the sealing gap, having
a base section (22), which is arranged held on a sealing holding
structure (24) of the first machine part (12) and having a sealing
head (26), which can be deflected flexibly relative to the base sec-
tion (22) in the axial direction and which contacts the sealing sur-
face (30) of the second machine part (14) in a radial direction in a
pre-tensioned and sealing manner. The sealing surface (30) has a
first sealing surface section (30a) adjoining the high pressure side H
and a second sealing surface section (30b) adjoining the low pres-
sure side N, wherein the first sealing surface section (30a) extends
away from the sealing holding structure (24) in the direction of the
low pressure side (N) and, together with the movement axis (16),
forms an acute angle o, wherein the sealing head (26) contacts the
first sealing section (30a) when an operating pressure pyw is applied
to the high pressure side H, said operating pressure being smaller
than a specified limit operating pressure value piimit, and wherein
the second sealing surface section (30b) is arranged radially in the
direction of the low pressure side N in the direction of the sealing
holding structure (24) of the first machine part (12) and forms an
axial stop (36) for the sealing

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

head (26), which the sealing head (26) contacts in the axial direction, in a sealing manner, when an operating pressure pw is applied to
the high pressure side H, said operating pressure being equal to or greater than the limit operating pressure value piimit.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine Dichtungsanordnung (10), umtassend : ein erstes Maschinenteil (12) und ein zwei-
tes Maschinenteil (14), die unter Ausbildung eines Dichtspalts (18) voneinander beabstandet angeordnet und um eine Bewegungsachse
(16) relativ zueinander rotatorisch bewegbar sind; einen Radialwellendichtring (20) zum Abdichten einer mit einem Fluid druckbeaut-
schlagbaren Hochdruckseite H des Dichtspalts (18) gegeniiber einer Niederdruckseite (N) des Dichtspalts, mit einem FuBabschnitt (22),
der an einer Dichtungshaitestruktur (24) des ersten Maschinenteils (12) gehalten angeordnet ist und mit einem Dichtkopt (26), der re-
lativ zum FuBabschnitt (22) in axialer Richtung flexibel auslenkbar ist und welcher an der Dichtflache (30) des zweiten Maschinenteils
(14) in einer radialen Richtung vorgespannt dichtend anliegt. Die Dichtfldche (30) weist einen an die Hochdruckseite H angrenzenden
ersten Dichtflachenabschnitt (30a) und einen sich in axialer Richtung daran anschlieenden und an die Niederdruckseite N angrenzen-
den zweiten Dichtfldchenabschnitt (30b) aut, wobei sich der erste Dichtflédchenabschnitt (30a) in Richtung auf die Niederdruckseite
(N) von der Dichtungshaitestruktur (24) wegerstreckt und mit der Bewegungsachse (16) einen spitzen Winkel a einschlieit, wobei
der Dichtkopf (26) bei Druckbeaufschlagung der Hochdruckseite H mit einem Betriebsdruck py, der kleiner ist, als ein vorgegebene
r Grenzbetriebsdruckwert pjjmi; an dem ersten Dichtflachenabschnitt (30a) anliegt, und wobei sich der zweite Dichtfldchenabschnitt
(30b) in Richtung auf die Niederdruckseite N radial in Richtung auf die Dichtungshaitestruktur (24) des ersten Maschinenteils (12)
verlaufend angeordnet ist und einen Axialanschlag (36) tiir den Dichtkopt (26) bildet, an dem der Dichtkopt (26) bei einer Druckbe-
aufschlagung der Hochdruckseite H mit einem Betriebsdruck pw, der gleich oder gréBer als der Grenzbetriebsdruckwert piimit ist, in
axialer Richtung dichtend anliegt.



10

15

20

25

WO 2018/149711 PCT/EP2018/053032

Dichtungsanordnung

Die Erfindung betrifft eine Dichtungsanordnung umfassend ein erstes
Maschinenteil und ein zweites Maschinenteil, die unter Ausbildung eines
Dichtspalts voneinander beabstandet angeordnet und um eine Bewegungsachse
relativ zueinander rotatorisch bewegbar sind. Die Dichtungsanordnung weist
einen Radialwellendichtring zum  Abdichten einer mit einem  Fluid
druckbeaufschlagbaren Hochdruckseite des Dichtspalts gegeniber einer
Niederdruckseite des Dichtspalts auf. Der Radialwellendichtring umfasst einen
FuBabschnitt, der an einer Dichtungshaltestruktur des ersten Maschinenteils
gehalten angeordnet ist und einen am FuBabschnitt flexibel angelenkten
Dichtkopf, der an der Dichtfliche des zweiten Maschinenteils in einer radialen

Richtung dynamisch dichtend anliegt.
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Derlei dynamische Dichtungsanordnungen stellen wesentliche
Konstruktionselemente im Maschinenbau sowie im Fahrzeugbau dar. Zugleich
sind derlei Radialwellendichtringe in der Praxis nicht zuletzt aufgrund der
technischen Weiterentwicklung der Aggregate immer weiter steigenden
Betriebsdrlicken, Temperaturen und Gleitgeschwindigkeiten ausgesetzt. Das
Versagen von Radialwellendichtringen fiihrt dabei zu einer unerwdinschten
Leckage des abzudichtenden Fluids, was insbesondere bei kritischen
Anwendungen verheerende Folgen haben kann. Die Radialwellendichtringe
missen mithin immer héheren Anforderungen an deren Dichtvermdgen gerecht

werden und sollen dabei zugleich eine verbesserte Lebensdauer aufweisen.

Einer reibungsbedingten Lebensdauerverkiirzung der Radialwellendichtringe wird
in der Praxis vorrangig durch ein optimiertes Schmieren im Bereich des an der
Dichtfldche anliegenden Dichtabschnitts des Radialwellendichtrings, den Einsatz
von Materialpaarungen mit mdglichst geringer Gleitreibung sowie einer
optimierten Warmeabfuhr im Bereich der Dichtzone entgegengewirkt.
Diesbeziglich wird auch versucht, das sogenannte Rickschleppvermégen der

Radialwellendichtringe weiter zu verbessern.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Dichtungsanordnung anzugeben, bei denen
der Radialwellendichtring, insbesondere auch bei groBen oder sehr groBen
Gleitgeschwindigkeiten und selbst bei einer Druckbeaufschlagung der
Hochdruckseite des Dichtspalts, vor (ibermaBigen mechanischen und thermischen

Belastungen besser geschitzt ist.

Die erfindungsgemaBe Dichtungsanordnung ist in Anspruch 1 angegeben.
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Die erfindungsgemaBe Dichtungsanordnung zeichnet sich im Waesentlichen
dadurch aus, dass die Dichtfliche einen an die Hochdruckseite angrenzenden
ersten Dichtflichenabschnitt und einen sich in axialer Richtung daran

anschlieBenden und an die Niederdruckseite angrenzenden zweiten
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Dichtflachenabschnitt aufweist. Der erste Dichtflachenabschnitt ist axial in
Richtung auf die Niederdruckseite relativ zur Bewegungsachse unter einem
spitzen Winkel schrédg verlaufend angeordnet. Der erste Dichtflachenabschnitt
erstreckt sich dabei mit einer geringen Neigung in einer radialen Richtung von
der Bewegungsachse zur Niederdruckseite hin weg. Der Dichtkopf liegt bei
Druckbeaufschlagung der Hochdruckseite H des Dichtspalts mit einem
Betriebsdruck pw, der kleiner ist, als ein vorgegebener Grenzbetriebsdruck pimi,
an dem ersten Dichtflachenabschnitt der Dichtfliche an. Der zweite
Dichtflachenabschnitt ist nach der Erfindung in Richtung auf die Niederdruckseite
radial in Richtung auf die Bewegungsachse schrdg verlaufend angeordnet und
bildet einen Axialanschlag fir den Dichtkopf, an dem der Dichtkopf bei
Druckbeaufschlagung der Hochdruckseite mit einem Betriebsdruck pw, der gleich
oder groBer als der Grenzbetriebsdruckwert pymi ist, in axialer Richtung dichtend

anliegt.

Bei einer rotatorischen Relativbewegung der beiden Maschinenteile dreht sich
entweder der Radialwellendichtring gemeinsam mit dem die
Dichtungshaltestruktur aufweisenden Maschinenteil relativ zur Dichtflache oder
das die Dichtfliche aufweisende Maschinenteil dreht sich relativ zum
Radialwellendichtring. Das hochdruckseitig angeordnete Fluid wird dabei durch
dessen Reibung an der Dichtflache bzw. an dem ersten Maschinenteil mit dem
daran gehaltenen Radialwellendichtring sowie durch seine ihm innewohnende
Viskositdt in eine um die Bewegungsachse gerichtete Stromung versetzt

(sogenannte Taylor-Couette-Strémung).

Ist das die Dichtflaiche aufweisende Maschinenteil - bezogen auf die
Bewegungsachse der beiden Maschinenteile - das in radialer Richtung
innenliegende und in Rotation versetzte Maschinenteil, so drangt das an dem die
Dichtflache aufweisenden Maschinenteil beschleunigte Fluid bei hdheren
Rotationsgeschwindigkeiten durch die Zentrifugalkraft nach auBen. Das die
Dichtflache kontaktierende Fluid kann dabei aufgrund von zwischen dem Fluid
und der Dichtflaiche gegebenen Adhdsionskriften an dem hochdruckseitigen
ersten Dichtflachenabschnitt der Dichtflaiche axial in Richtung auf die



10

15

20

25

30

WO 2018/149711 PCT/EP2018/053032

-4 -

Hochdruckseite stromen. In einer dazu entsprechenden Weise wird das Fluid bei
einem in radialer Richtung auBenliegend angeordneten und rotierenden ersten
Maschinenteil aufgrund seiner Viskositdt und der Wechselwirkung mit an der
Dichtfliche auftretenden Adhé&sionskraften entlang des ersten (und zur
Bewegungsachse nur sanft geneigten) Dichtflachenabschnitts axial in Richtung

der Hochdruckseite stromen.

Ist das die Dichtfliche aufweisende Maschinenteil das in radialer Richtung
auBenliegend angeordnete Maschinenteil, so wird das Fluid aufgrund der
Zentrifugalkraft nach radial auBen bewegt und den ersten Dichtflachenabschnitt
in radialer Richtung anstromen. Das Fluid wird dabei in Richtung der
Niederdruckseite im Bereich des an der Dichtflache anliegenden Dichtkopfs auf
der Hochdruckseite anstauen und ggf. verwirbeln. Das Fluid kann nur in Richtung
der Hochdruckseite ausweichen und so am ersten Dichtflichenabschnitt der

Dichtfldche in axialer Richtung strémen.

Insbesondere bei groBen Rotationsgeschwindigkeiten kann so aufgrund der
geometrischen Formgebung der Dichtfliche auf der Hochdruckseite des
Dichtspalts eine axial gerichtete Fluidstrémung erzeugt werden. Durch diese
Fluidstromung wird der Dichtkopf hochdruckseitig im Bereich seines an der
Dichtflache anliegenden Dichtabschnitts bzw. Kontaktflachenbereichs, mithin im
Bereich der Dichtzone von auf der Hochdruckseite nachstrémendem Fluid
angestromt. Dadurch wird die Dichtzone im Betrieb der Dichtungsanordnung
mechanisch gespilt, ggf. von Verunreinigungen befreit und die Schmierung
sowie eine Wa&rmeabfuhr aus der Dichtzone weiter verbessert. Kommt es
aufgrund der auf das Fluid einwirkenden Zentrifugalkraft zu Turbulenzen im
Fluid, so wird dadurch eine fir die Warmeabfuhr glinstige Durchmischung des
Fluids auf der Hochdruckseite erreicht. Auch kénnen dadurch an der Dichtflache
bzw. dem Dichtkopf anhaftende Verunreinigungen aus der Dichtzone
herausgeldst und weggespllt werden. Insgesamt kann dadurch die Lebensdauer
des Radialwellendichtrings durch einfache konstruktive MaBnahmen weiter

verbessert werden.
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Die vorstehend beschriebene Induktion einer axial gerichteten Fluidstrémung
kann nach einer Weiterbildung der Erfindung dadurch weiter unterstutzt werden,
dass der erste Dichtflichenabschnitt der Dichtfliche an seinem
hochdruckseitigen, d.h. der Hochdruckseite zuweisenden, Randabschnitt eine
oder mehrere Schieuderstrukturen bzw. Tribostrukturen aufweist. Die
Tribostruktur(en) ist/sind dabei derart ausgebildet, dass diese bei einer
Relativbewegung der beiden Maschinenteile eine in axialer Richtung von der
Niederdruckseite  wegweisende, d.h. zur Hochdruckseite  gerichtete,
Fluidstromung bewirken bzw. unterstiitzen. Die Tribostruktur bzw. -strukturen
kénnen dabei eine Vertiefung, insbesondere Nut oder dergleichen, und/oder eine
Erhebung bzw. einen Profilfortsatz umfassen, die sich in radialer Richtung von
dem Randabschnitt des ersten Dichtflachenabschnitts wegerstreckt. Der
Dichtkopf des Radialdichtungselements liegt an diesem Randabschnitt des ersten
Dichtflachenabschnitts im nicht-druckbeaufschlagten Zustand der
Dichtungsanordnung, d. h. in seiner Ruheposition, vorzugsweise nicht an.
Dadurch kann einem unerwiinschten VerschleiB bzw. einer Beschéadigung des
Dichtkopfs entgegengewirkt werden.

Natiirlich ist bei dynamischen Dichtsystemen eine - wenn auch nur geringe -
Leckage des Fluids von der abzudichtenden Hochdruckseite zu Niederdruckseite
nicht vollstdndig zu verhindern. Durch die Relativbewegung der beiden
Maschinenteile wird das auf die Niederdruckseite des Dichtkopfs gelangte Fluid
(Leckagefluid) durch die Zentrifugalkraft sowie sein Adhdsionsverhalten an der
Dichtflaiche entlang der Dichtflache in axialer Richtung bewegt.

Ist das die Dichtflache aufweisende zweite Maschinenteil das in radialer Richtung
auBenliegende Maschinenteil der Dichtungsanordnung, wird das Fluid durch die
geometrische Ausformung des zweiten Dichtflichenabschnitts am zweiten
Dichtflaichenabschnitt zurlickgehalten. Dieser zweite Dichtflachenabschnitt ist
deshalb relativ zum ersten Dichtflachenabschnitt vorzugsweise zumindest
abschnittsweise unter einem gréBeren Winkel zur Bewegungsachse, d.h. steiler
verlaufend, ausgefiihrt. Das Fluid stromt groBtenteils oder volisténdig in axialer
Richtung zur Dichtzone. Dadurch ist auch eine niederdruckseitige Schmierung der
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Dichtzone und eine verbessertes Rlickschleppverhalten des Fluids auf die

Hochdruckseite des Radialwellendichtrings beglnstigt.

Zu beachten ist, dass der Dichtkopf unter einer Druckbeaufschlagung der
Hochdruckseite mit einem Betriebsdruck pw mit pw kleiner oder gleich dem
Grenzbetriebsdruckwert pimt relativ zum FuBabschnitt in  Richtung der
Niederdruckseite deflektieren, d.h. verschwenken bzw. ausweichen, kann. Durch
eine Druckbeaufschlagung der Hochdruckseite ist mithin eine — druckproportional
zu dem auf der Hochdruckseite jeweilig herrschenden Betriebsdruck pw -
translatorische Verschiebung der Dichtzone zwischen Dichtkopf und Dichtflache,
d.h. deren Kontaktflachenbereich, in axialer Richtung relativ zur Dichtfléache
bewirkt. Dadurch, dass sich der erste Dichtflachenabschnitt in Richtung der
Niederdruckseite mit einer geringen Steigung von der Bewegungsachse schrag
verlaufend wegerstreckt, sich also im axialen Verlauf von der
Dichtungshaltestruktur des ersten Maschinenteils zunehmend entfernt, kann der
Dichtkopf beziiglich seiner Kontaktflachenpressung am ersten
Dichtflachenabschnitt der Dichtfléche entlastet werden. Die
Kontaktflaichenpressung kann dabei in Abh&ngigkeit von einem auf der
Hochdruckseite herrschenden Betriebsdruck eingestellt werden. Dadurch kann
einer unerwlinschten Zunahme der Reibung zwischen dem Dichtkopf und der
Dichtflache sowie einer damit einhergehenden thermischen Belastung des
Dichtkopfs wirksam entgegengewirkt werden. Insgesamt kann also ein
mechanothermischer Stress des Radialwellendichtrings bzw. des Dichtkopfs im
Betrieb der Dichtungsanordnung verringert werden. Dies gilt zumindest flir den
Fall, dass der Dichtkopf aufgrund der dem Material des Radialwellendichtrings
innewohnenden Elastizitdt in radialer Richtung an der Dichtflache vorgespannt

dichtend anliegt.

Erreicht oder Uberschreitet der Betriebsdruck auf der Hochdruckseite den
vorgegebenen  Grenzdruckwert pimt, S0 wird der Dichtkopf des
Radialwellendichtrings in einer zur Bewegungsachse axialen Richtung gegen den
durch den zweiten Dichtflaichenabschnitt gebildeten Axialanschlag gepresst.
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Dadurch ist selbst bei groBen Betriebsdriicken ein zuverlassiges Dichtvermdgen
des Radialwellendichtrings gewahrleistet. Ein sogenannter Blowbye kann dabei
durch eine entsprechende geometrische Formgebung und BemaBung des zweiten
Dichtflachenabschnitts in radialer Richtung zuverldssig vermieden werden.
Diesbezlglich erstreckt sich der zweite Dichtflaichenabschnitt niederdruckseitig
bevorzugt derart weit radial in Richtung auf das erste Maschinenteil, dass der
Dichtkopf des Radialwellendichtrings in axialer Richtung vollsténdig vom zweiten
Dichtflichenabschnitt Uberdeckt ist. Der zweite Dichtflachenabschnitt kann sich
nach der Erfindung im Extremfall bis in eine Nut, beispielsweise eine als
Dichtungshaltestruktur  dienende Haltenut, des ersten Maschinenteils
hineinerstrecken, um so eine mdglichst groBe axiale Abstitzung bzw.
Abstitzfiache flir den Dichtkopf bereitzustelien. Ein Blow-out des Dichtkopfs kann
dadurch  vermieden  werden. Dadurch, dass der Dichtkopf des
Radialwellendichtrings am FuBabschnitt flexibel angelenkt ist, kénnen zum einen
Schwingungen der beiden Maschinenteile sowie auch eine in der Praxis kaum
vermeidbare Exzentrizitdt des die Dichtfliche aufweisenden zweiten
Maschinenteils vom Radialwellendichtring zuverldssig aufgenommen bzw.
kompensiert werden. Einer lokalen mechanischen sowie damit einhergehenden
thermischen Uberbelastung des Dichtkopf im Bereich seines an der Dichtflache
anliegenden Dichtabschnitts kann so nochmals besser entgegengewirkt werden.

Der Verbindungsabschnitt kann dabei insbesondere membranartig ausgefiihrt
sein, um ein besonders zligiges und feinfihliges Ansprechverhalten des
Radialwellendichtrings auf hochdruckseitige Anderungen des Betriebsdrucks pw

zu gewadhrleisten.

Der Radialwellendichtring kann nach der Erfindung ganz oder teilweise aus
einem, insbesondere gummielastisch verformbaren, Elastomer bestehen. Auch
kann das Material des Radialwellendichtrings dem Bedarf entsprechend Flllstoffe
bzw. Armierungseinlagen aufweisen, um den Radialwellendichtring zumindest

bereichsweise auszusteifen.
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Um eine UbermaBige Kontaktpressung des Dichtkopfs an dem durch den zweiten
Dichtflachenabschnitt  gebildeten  niederdruckseitigen  Axialanschlag zu
verhindern, kann die Dichtungsanordnung fakultativ einen zweiten Axialanschlag
fir den Radialwellendichtring aufweisen. Der zweite Axialanschlag kann
insbesondere durch das erste Maschinenteil gebildet bzw. am ersten
Maschinenteil befestigt sein. Vorstellbar ist beispielsweise ein ringférmiges
Winkelprofil, das sich radial in Richtung auf das zweite Maschinenteil erstreckt.

Der Radialwellendichtring kann erfindungsgema8 in einer Kartusche angeordnet
sein, die am ersten Maschinenteil gehalten angeordnet ist. Die Montage des
Radialwellendichtrings kann dadurch im Einzelfall weiter vereinfacht werden. Die
Kartusche kann bedarfsweise aus Metall, aus einem Kunststoff oder aus einem
Verbundwerkstoff bestehen und etwa einen L- oder U-férmigen Querschnitt

aufweisen. Auch kann die Kartusche mehrteilig ausgefthrt sein.

Das erste Dichtflaichensegment kann nach der Erfindung in axialer Richtung eine
lineare oder eine konkave Kontur aufweisen. Im erstgenannten Fall ist der erste
Dichtflichenabschnitt somit kegelmantelformig ausgebildet. Dadurch kann auf
konstruktiv einfache Weise eine fein abgestufte Entlastung/Belastung des
Dichtkopfs entlang des ersten Dichtflichenabschnitts erreicht werden.

Der zweite Dichtflachenabschnitt kann nach der Erfindung in axialer Richtung
zumindest abschnittsweise eine konkave Kontur aufweisen. Besonders bevorzugt
weist der zweite Dichtfldchenabschnitt dabei einen Krimmungsverlauf bzw.
Radius auf, der zu einem Krimmungsverlauf bzw. Radius des Dichtkopfs
korrespondierend bzw. komplementdr ausgefiihrt ist. Dadurch kann sich der
Dichtkopf groBfidchig an den Axialanschlag anlegen und abstiitzen. Lokalen
Uberbeanspruchungen, insbesondere Scherverletzungen des Dichtkopfs, kann
dadurch entgegengewirkt werden. Dartber hinaus kann dadurch einem
unerwiinschten Verklemmen des Dichtkopfs an der Dichtflache bei einem
fallenden Betriebsdruck auf der Hochdruckseite entgegengewirkt werden, so dass
sich der  Dichtkopf in Richtung  seiner  nicht-druckbeaufschlagten

Ausgangsstellung relativ zur Dichtfldche zurlickschwenken kann. Der Radius des
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zweiten Dichtflachenabschnitts ist vorzugswiese kleiner gewdhlt, als ein
fakultativer Radius des ersten Dichtfldchenabschnitts.

Die Dichtflache des zweiten Maschinenteils kann nach der Erfindung unmittelbar
durch das zweite Maschinenteil, d.h. durch dessen Oberfldche, gebildet sein. Die
geometrische Ausgestaltung der Dichtflache kann jedoch in Abhangigkeit vom
Material des zweiten Maschinenelements einen hohen Herstellungsaufwand
erfordern und damit hohe Fertigungskosten verursachen. Ganz besonders
bevorzugt ist die Dichtfliche deshalb zumindest teilweise, bevorzugt vollstandig,
durch ein Hiilsenelement gebildet, das am bzw. auf dem zweiten Maschinenteil
angeordnet bzw. befestigt ist. Dies bietet einerseits fertigungstechnische Vorteile
und erlaubt andererseits geringere Fertigungskosten. So kann das Hilsenelement
insbesondere aus einem hochwertigeren Material gefertigt sein, als das zweite
Maschinenteil und dabei kostengilinstig und mit einer hohen MaBhaltigkeit
gefertigt werden. Bei dieser Bauart kann das Material des zweiten Maschinenteils
zudem unabhadngig bzw. weitgehend unabhdngig von Anforderungen gewdhit
werden, wie diese an Gegenlaufflaichen fir Radialwellendichtringe gestelit
werden. Das zweite Maschinenteil kann so beispielhaft aus einem Kunststoff oder
aus einem Kunststoffverbundwerkstoff, beispielsweise einem

Karbonfaserwerkstoff, bestehen.

Das HUlsenelement kann nach der Erfindung insbesondere aus Metall, bevorzugt
einem einsatzgeharteten Stahl oder auch aus einem keramischen Material
bestehen. Denkbar ist auch ein Hilsenelement aus einem, bevorzugt
graphithaltigen, Verbundwerkstoff. Dadurch kann die Dichtungsanordnung auf
einfache und kostengiinstige Weise flir unterschiedliche Einsatzbedingungen
ausgelegt werden. Die Dichtungsanordnung weist dadurch eine besonders groBe
Einsatzbreite auf.

Das Hiilsenelement kann nach der Erfindung mit dem zweiten Maschinentell
verpresst, verschweiBt, verldtet, verklebt sein. Vorstellbar ist beispielsweise
auch, dass das Hilsenelement mit dem zweiten Maschinenteil verschraubt oder

am zweiten Maschinenteil verrastet gehalten angeordnet ist
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Nach einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist das
Hillsenelement (Uber ein elastisch verformbares Zwischenelement oder mehrere
elastisch verformbare Zwischenelemente am zweiten Maschinenteil gelagert bzw.
angeordnet. Das Zwischenelement ist somit in radialer Richtung zwischen dem
zweiten Maschinenteil und dem Hilsenelement angeordnet. Bei dieser
Sandwichkonstruktion kann das Zwischenelement insbesondere ring- bzw.
hilsenfoérmig und bedarfsweise mehrteilig ausgebildet sein. Durch den Einsatz
eines solchen Zwischenelements kann einerseits die Montage des
Hilsenelements weiter vereinfacht werden. UnregelméBigkeiten des zweiten
Maschinenteils in dem von dem Hilsenelement (berdeckten Bereich kénnen vom
Zwischenelement ausgeglichen (kompensiert) werden, so dass sich
kostenintensive Feinbearbeitungsverfahren des zweiten Maschinenteils ertbrigen

kénnen. Dies ist flr die Fertigungskosten der Dichtungsanordnung von Vorteil.

Zu beachten ist dariiber hinaus, dass das Hlilsenelement durch dessen Lagerung
auf einem elastisch verformbaren Zwischenelement insgesamt mit einer
geringeren Materialstérke ausgefiihrt werden kann, ohne dass dies zu
funktionellen EinbuBen der Dichtungsanordnung flihrt. So kénnen dadurch fir die
Dichtfliche vereinfacht spréde bzw. amorphe Materialien, ggf. sogar in
monokristalliner Ausfiihrung, eingesetzt werden. Denkbar sind hier insbesondere
Oxide mit Metall wie beispielsweise Siliziumdioxid (SiO;z) oder Aluminiumoxid
(Al,03). Dadurch kann eine mechanisch, thermisch sowie bedarfsweise chemisch
hoch widerstandsféhige Gegenlauffliche mit Uberschaubarem Kostenaufwand
bereitgestellt werden. Das Zwischenelement kann nach der Erfindung
zdhelastisch, oder auch gummielastisch verformbar sein. Nach der Erfindung
kénnen das Hilsenelement und das Zwischenelement bzw. Lagerteil unldsbar
miteinander verbunden sein. Unter einer unlésbaren Verbindung wird dabei im
klassischen Sinne eine nicht zerstérungsfrei losbare Verbindung verstanden. Ein
zahelastisch verformbares Zwischenelement erlaubt eine besonders einfache
Montage des Hilsenelements auf dem zweiten Maschinenteil, insbesondere,
wenn dieses in radialer Richtung mit dem Zwischenelement und dem zweiten

Maschinenteil verpresst wird.
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Der Dichtkopf des Radialwellendichtrings kann zumindest abschnittsweise eine
spahrische, elliptische, insbesondere ovale, oder auch eine polygonale
Querschnittsform aufweisen. Besonders bevorzugt ist der Dichtkopf ballig
ausgebildet. Der Dichtkopf weist in diesem Fall eine im Querschnitt konvex
ausgeformte Stirnseite auf. Der Dichtkopf kann bedarfsweise mehrere
Dichtabschnitte aufweisen, die in axialer Richtung voneinander beabstandet

angeordnet sind.

Der Dichtkopf und der FuBabschnitt sind unter konstruktiven Gesichtspunkten im
einfachsten Fall Uber einen elastisch verformbaren Verbindungsabschnitt
miteinander verbunden. Der Verbindungsabschnitt kann insbesondere in Form
einer (Elastomer-)Membran ausgefiihrt sein. Besonders bevorzugt weist der
Verbindungsabschnitt einen in radialer Richtung nicht-linearen Querschnitts-
verlauf auf. Durch einen solchermaBen ausgeformten Verbindungsabschnitt
kénnen zum einen Schwingungen des die Dichtfliche aufweisenden
Maschinenteils sowie UnregelméBigkeiten der Dichtflache, wie diese auch erst im
Betrieb der Dichtungsanordnung entstehen kénnen, vom Verbindungsabschnitt
nochmals zuverldssiger aufgenommen bzw. kompensiert werden. Dadurch kann
einer lokalen Uberbelastung des an der Dichtfldche anliegenden Dichtabschnitts
des Dichtkopfs entgegengewirkt und ein nochmals zuverlassigeres
Dichtvermégen des Radialwellendichtrings erreicht werden. Dartber hinaus kann
dadurch eine besonders kompakte Bauweise des Radialwellendichtrings realisiert
werden. Dies ist flir die mdgliche Einsatzbreite der Dichtungsanordnung
vorteilhaft. Bildet der Verbindungsabschnitt mit zweien seiner Schenkel einen zur
Hochdruckseite hin offenen Freiraum, so kann der Radialwellendichtring durch
eine hochdruckseitige Druckbeaufschlagung der Dichtungsanordnung
druckaktiviert werden. Der Dichtkopf wird mit anderen Worten druckproportional
zu einem auf der Hochdruckseite herrschenden Betriebsdruck pw gegen die
Dichtflaiche gepresst. Dadurch kann der erste Dichtflichenabschnitt der
Dichtflache bei Bedarf auch zur Bewegungsachse steiler verlaufend ausgeformt
sein, um die aus der auf das Fiuid einwirkenden Zentrifugalkraft abgeleitete

Fluidstrémung axial in Richtung auf die Hochdruckseite dem Bedarf entsprechend
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einstellen zu kdénnen. Dies ist insbesondere bei andern Fluiden als Schmierdl,
beispielsweise bei Gasen, vorteilhaft. Der Verbindungsabschnitt weist dazu
vorteilhaft (zumindest abschnittsweise) einen blgel- bzw. maanderférmigen, d.

h. U- oder V-formigen, Querschnittsverlauf auf.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung weist der Verbindungsabschnitt mehrere
materialgeschwéchte Bereiche  auf, die in Umfangsrichtung des
Radialwellendichtrings, bevorzugt regelmaBig, voneinander Dbeabstandet
hintereinanderliegend angeordnet sind. Durch die in Umfangsrichtung des
Radialwellendichtrings vorgesehenen Materialschwédchungen des elastisch,
bevorzugt gummielastisch, verformbaren Verbindungsabschnitts kann eine
besonders effiziente Schmierung und damit Kihlung der Dichtzone, d.h. der
Kontaktzone des Dichtungsabschnitts und der Dichtflache, erreicht werden.
Dadurch kann beispielsweise der Entstehung von Olkohle im Bereich der
dynamischen Dichtzone der Dichtungsanordnung entgegengewirkt werden. Die
Materialschwédchungen des Verbindungsabschnitts bieten dem Dichtkopf im
Betrieb der Dichtungsanordnung einerseits eine geringere Momentenabstitzung,
als die nicht-materialgeschwéchten Bereiche des Verbindungsabschnitts. Diese
sind den Materialschwachungen in Umfangsrichtung des Radialwellendichtrings
zwischengeschaltet angeordnet. Bei einer Relativbewegung der beiden
Maschinenteile wird dadurch an der Dichtfliche in Umfangsrichtung ein zum
raumlichen Verteilungsmuster der materialgeschwéchten Bereiche und der nicht-
materialgeschwéachten Bereiche des Verbindungsabschnitts korrespondierender
Kontaktpressungsverlauf des Dichtabschnitts an der Dichtfldche bewirkt. Die in
Umfangsrichtung des Radialwellendichtrings wechselnde bzw. inkonstante
Kontakt(flachen)pressung des Dichtabschnitts des Dichtkopfs erméglicht dabei
eine verbesserte Schmierung der verschleiBgefahrdeten Dichtabschnitts durch
das auf der Hochdruckseite des Dichtspalts bzw. der Dichtungsanordnung
angeordnete Fluid. Dies, ohne das Dichtverhalten des Radialwellendichtrings
dadurch negativ zu beeinflussen.

Wie vorstehend bereits erldutert wurde, kann die fir das Dichtvermoégen des
Radialwellendichtrings maBgebliche vorgespannt dichtende Anlage des Dichtkopfs



10

15

20

25

30

WO 2018/149711 PCT/EP2018/053032

- 13 -

an der Dichtfliche ganzlich oder zumindest teilweise durch den
Verbindungsabschnitt bewirkt sein. In beiden Féllen wird also der Dichtkopf durch
den Verbindungsabschnitt, der zwangsldufig (ber den FuBabschnitt an dem die
Dichtungshaltestruktur aufweisenden Maschinenteil abgestitzt ist, in radialer
Richtung gegen die Dichtflaiche gepresst. Der FuBabschnitt liegt dabei an dem die
Dichtungshaltestruktur aufweisenden Maschinenteil in axialer oder in radialer
Richtung statisch dichtend an. Weist der Verbindungsabschnitt dabei die
vorgenannten Materialschwéchungen auf, so wird der zum rdumlichen
Verteilungsmuster der Materialschwéachungen korrespondierende
inkonstante/wechselnde Kontaktpressungsverlauf des Dichtabschnitts an der
Dichtflache weiter verstarkt. Der Dichtabschnitt des Dichtkopfs liegt dabei (im
Wesentlichen) mit denjenigen Dichtabschnittsbereichen, die in einer zur
Dichtflaiche orthogonalen Richtung mit den Materialschwdchungen des
Verbindungsabschnitts fluchten, mit einer kleineren Kontakt(flachen)pressung an
der Dichtflache an, als mit denjenigen Bereichen, die mit den nicht-geschwachten
Bereichen des Verbindungsabschnitts in einer zur Bewegungsachse radialen
Richtung fluchten. Dadurch kann die Selbstschmierung der Dichtungsanordnung
im Bereich der Dichtzone, d.h. eine ausreichende Schmierschicht im Bereich der
Beriihrzone zwischen dem Dichtkopf und der Dichtflache, mithin die Lebensdauer
des Radialwellendichtrings, nochmals weiter verbessert werden.

Der Verbindungsabschnitt weist nach der Erfindung in den materialgeschwachten
Bereichen vorzugsweise jeweils eine Dicke auf, die weniger als 90%,
insbesondere weniger als 50% der maximalen Dicke des Verbindungsabschnitts
betragt. Die materialgeschwachten Bereiche sind also keine
Durchgangsausnehmungen bzw. Durchldsse des Verbindungsabschnitts, sondern
dichten die Hochdruckseite allzeit gegenlber einem Durchtritt des Fluids auf die
Niederdruckseite ab. Der Verbindungsabschnitt kann am Dichtkopf mittig oder
alternativ randseitig, insbesondere am niederdruckseitigen Rand des Dichtkopfs,
angeformt sein. Im erstgenannten Fall erstreckt sich somit der Dichtkopf bei
einem beziglich der Bewegungsachse radial dichtenden Radialwellendichtring in
axialer Richtung und bei einem axial dichtenden Radialwellendichtring in radialer
Richtung zu beiden  Seiten Uber den  Anbindungsbereich  des
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Verbindungsabschnitts seitlich weg. Dadurch kann der Dichtabschnitt des
Dichtkopfs auf einfache Weise umlaufend in radialer Richtung gegen die
Dichtflache gepresst werden. In beiden Fallen wird am Dichtkopf Raum flr

weitere Funktions- bzw. Anbauteile des Radialwellendichtrings geschaffen.

So kann der Dichtkopf nach einer Ausflihrungsform der Erfindung zumindest eine
Haltestruktur aufweisen, in oder an der ein (gummi)elastisch verformbares
Vorspannelement, insbesondere eine Wurmfeder oder ein Elastomerring,
gehalten angeordnet ist, durch das der Dichtkopf gegen die Dichtflache
vorgespannt wird. Ein solches Vorspannelement kann nach der Erfindung
zusadtzlich oder alternativ zu einer durch den Verbindungsabschnitt vermittelten
Vorspannung des Dichtkopfs gegen die Dichtflache vorgesehen sein. Die
Haltestruktur ist nach der Erfindung bevorzugt an seiner dem FuBabschnitt
zuweisenden Rickseite des Dichtkopfs angeordnet. Unter fertigungstechnischen
Aspekten sowie auch im Hinblick auf eine einfache und sichere Montage des
Radialwellendichtrings ist die Haltestruktur vorteilhaft als eine Ringnut
ausgebildet. Weist der Dichtkopf nur eine solche Haltestruktur auf, so ist diese
vorteilhaft auf der Hochdruckseite des Dichtkopfs positioniert. Dadurch kann das
Dichtvermdégen des Radialwellendichtrings nochmals weiter verbessert werden.

Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung weist der Dichtkopf,
bevorzugt an seiner dem FuBabschnitt zuweisenden Rlckseite, zu beiden Seiten
des Verbindungsabschnitts, d. h. niederdruckseitig und hochdruckseitig, eine
solche Haltestruktur auf. In/an den beiden Haltestrukturen kann nach einer
ersten AusfUhrungsalternative jeweils ein (gummi)elastisch verformbares
Vorspannelement fiir den Dichtkopf, insbesondere eine Wurmfeder oder ein
Elastomerring, gehalten angeordnet sein. Durch die voneinander beabstandet
angeordneten Vorspannelemente kann der Dichtkopf mit seinem Dichtabschnitt
besonders zuverladssig in radialer Richtung an die Dichtflache angepresst werden.
Nach einer zweiten AusflUhrungsalternative kann in/an der niederdruckseitig
angeordneten Haltestruktur ein Stilitzring und infan der hochdruckseitigen
Haltestruktur ein elastisch verformbares Vorspannelement, insbesondere eine
Wurmfeder oder ein Elastomerring, gehalten angeordnet sein.
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Der Stiitzring ist im Vergleich zum Material des Radialwellendichtrings bzw. des
Dichtkopfs in sich biegesteif, d. h. in radialer und in axialer Richtung formstabil.
Der Stitzring kann niederdruckseitig eine axiale bzw. radiale Abstilitzung des
Dichtkopfs und/oder des Verbindungsabschnitts des Radialwellendichtrings
bewirken und so die Funktionsféhigkeit des Radialwellendichtrings selbst bei
hohen Betriebsdricken des Fluids gewahrleisten. Durch das auf der
Hochdruckseite angeordnete Vorspannelement kann im Betriebseinsatz der
Dichtungsanordnung jederzeit eine ausreichende Kontaktpressung des Dichtkopfs
gegen die Dichtflache ermdglicht werden.

Die Lebensdauer des Radialwellendichtrings kann nach der Erfindung dadurch
nochmals weiter verbessert werden, dass der Radialwellendichtring
hochdruckseitig, insbesondere an seiner Stirnseite bzw. seiner der
Hochdruckseite zuweisenden Seitenflanke, mit zumindest einer Tribostruktur,
d.h. einem Stromungselement versehen ist, durch das bei einer Relativbewegung
der beiden Maschinenteile im Dichtspalt eine Fluidstrémung bewirkt ist, derart,
dass der Dichtkopf hochdruckseitig im Bereich seines Dichtabschnitts unmittelbar
von der Fluidstrémung oder von zum Dichtkopf nachstromendem Fluid
angestromt wird. Durch das Strémungselement kann mithin im Betrieb der
Dichtungsanordnung unmittelbar oder mittelbar eine zur dynamischen Dichtzone
der Dichtungsanordnung hin gerichtete oder von dieser weggerichtete

Fluidstrémung des auf der Hochdruckseite angeordneten Fluids erzeugt werden.

Das Stromungselement kann nach der Erfindung insbesondere als eine Nut des
Radialwellendichtrings ausgebildet sein. Eine solche Nut kann bei den in der
Dichtungsherstellung eingesetzten Urformverfahren, insbesondere im Wege des
SpritzgieBens, einfach und kostenglinstig erzeugt werden. Nach einer
alternativen Ausfihrungsform der Erfindung kann das Stromungselement auch
als eine Durchgangsbohrung des Radialwellendichtrings bzw. Dichtungskopfs,
ausgeflihrt sein. Die vorgenannte Nut ist nach der Erfindung vorzugsweise

beidenends offen ausgefiihrt.
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Fur einen besonders effizienten Splleffekt im Bereich der Dichtzone kann sich die
Nut bzw. die Durchgangsbohrung nach der Erfindung von der Hochdruckseite in
Richtung auf die Niederdruckseite bzw. den Dichtabschnitt des Dichtkopfs
zumindest abschnittsweise in ihrem vom Fluid durchstrombaren Querschnitt
verjingen. Dadurch kann die Nut im Sinne einer Dise wirken und das Fluid in
Richtung auf den Dichtabschnitt nochmals wirksamer beschleunigen. Das Fluid
kann dadurch (ber die Nut dem Dichtabschnitt mit einer groBen
Stromungsgeschwindigkeit zugeflihrt werden. Insgesamt kann dadurch der
erwiinschte Spuleffekt des Fluids nochmals weiter gesteigert werden, so dass der
Bildung von entstandener Olkohle nochmals wirksamer vom Dichtabschnitt bzw.

der Dichtfléche abgeldst und aus dem Dichtbereich entfernt werden kann.

Die Nut kann erfindungsgemdB auch als ein zur Hochdruckseite offener
Blindkanal ausgefihrt sein. In diesem Sonderfall wird das Fluid an dem der
Niederdruckseite zuweisenden Ende der Nut mehr oder minder abrupt in
Richtung auf die Dichtflache umgelenkt. Die Nut kann dabei an ihrem der
Niederdruckseite zuweisenden Ende eine rampenformige Schragflache flr das
Fluid aufweisen, die zur Dichtflache hin schrég verlaufend angeordnet ist.

Die Nut oder die Durchgangsbohrung koénnen dichtabschnittsseitig mit einem
ringférmigen Stromungskanal des Dichtkopfs fluidisch verbunden sein, d.h. in
diesen ringférmigen Stromungskanal des Dichtkopfs miinden. Dadurch kann der
Dichtabschnitt in Umfangsrichtung vollsténdig auf der Hochdruckseite vom Fluid
umsplit werden. Dies ist fur die Warmeabfuhr im Bereich der Dichtzone von
Vorteil. Auch wird dadurch eine nochmals weiter optimierte Spllung der
Dichtzone erreicht. Der ringfoérmige Strémungskanal ist vorteilhaft (zur
Niederdruckseite hin) durch den an der Dichtflache anliegenden Dichtabschnitt
des Dichtkopfs seitlich unmittelbar begrenzt.

Der Dichtabschnitt des Dichtkopfs kann einen Laufstreifen umfassen, der sich
stirnseitig vom Dichtkopf wegerstreckt. Dieser Laufstreifen steht somit lGber die
Kontur der Stirnseite des Dichtkopfs hervor. Der Laufstreifen kann gerundet, d.h.
mit einem Radius, ausgeflihrt sein oder aber beiderseitig Dichtkanten aufweisen.
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Der Dichtstreifen ist nach der Erfindung bevorzugt mit einer durchgehenden,
vorzugsweise makroskopisch unstrukturierten, Lauffléche versehen. Nach einer
alternativen Ausfihrungsform kann der Dichtkopf mehrere solcher Laufstreifen

aufweisen, die relativ zueinander seitlich versetzt am Dichtkopf angeordnet sind.

Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung erstreckt sich das
Stromungselement des Dichtkopfs vom Dichtkopf weg. Das Stromungselement
ist somit im Sinne eines Profilfortsatzes des Dichtkopfs ausgefihrt. Das
Stromungselement ist dabei unter fertigungstechnischen Aspekten vorzugsweise
am Dichtkopf unmittelbar angeformt. Dadurch ist das Stromungselement
zugleich  verliersicher am  Dichtungskopf gehalten angeordnet. Das
Stromungselement wirkt im Sinne einer Beschaufelung (Schaufel) des
Dichtkopfs. Das Stromungselement kann dabei eine ovale, elliptische,
polygonale, oder dreieckige Querschnittsform aufweisen. Auch eine Freiform-
Querschnittsform im Sinne eines Fligelprofils ist denkbar. Die (Schub-)Wirkung
des als Profilfortsatz des Radialwellendichtrings ausgebildeten
Stromungselements ist durch eine entsprechende BemaBung sowie Ausformung
der vom Fluid anstrémbaren bzw. im Betriebseinsatz angestromten Fldche(n) des
Stromungselements dem Bedarf entsprechend einstellbar. Durch eine geeignete
Wah! der Steigung der Anstromfliche(n) des Strémungselements relativ zur
Bewegungsachse bzw. relativ zum lokalen Radius des Radialwellendichtrings
sowie einer moglichen Neigung der Anstromflache(n) des Stromungselements
kann Beschleunigung des Fluids durch das Stromungselement beeinflusst
werden. Das Strémungselement kann auch bidirektional wirkend ausgebildet
sein, d.h. in beiden Bewegungsrichtung der Maschinenteile relativ zueinander
einen axial gerichteten Fluidstrom auf der Hochdruckseite des Dichtspalts

bewirken.

Die Schmierung und Kihlung des Dichtabschnitts des Radialwellendichtrings
kann erfindungsgemaB dadurch nochmals weiter verbessert werden, dass der
Radialwellendichtring mit einer eine  Vielzahl der vorgenannten
Stromungselemente versehen ist. Dadurch kann zugleich einer thermischen
Uberbeanspruchung des Fluids und damit beispielsweise der Entstehung und
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Ablagerung/Einlagerung von Olkohle am Dichtabschnitt des
Radialwellendichtrings nochmals wirksamer entgegengewirkt werden. So kénnen
insbesondere ein oder mehrere nutférmige und/oder ein oder mehrere vom
Radialwellendichtring wegstehende Strémungselemente miteinander kombiniert
am Dichtungskopf angeordnet sein. Das bzw. die nutférmige(n)
Strémungselement(e) kénnen beispielsweise an der der Dichtfliche zuweisenden
Stirnseite des Dichtkopfs und das bzw. die vom Dichtkopf wegstehende(n)
Strémungselement(e) an einer Seitenflanke des Radialwellendichtrings bzw. des
Dichtkopfs angeordnet sein. Insbesondere durch die vom Dichtkopf
wegstehenden Stromungselemente kann zugleich eine unter thermischen

Aspekten vorteilhafte Durchmischung des Fluids erreicht werden.

Die Mehrzahl von Stromungselementen kann in Umfangsrichtung des
Radialwellendichtrings einreihig oder auch mehrreihig am Dichtkopf des

angeordnet sein.

Zu beachten ist, dass der Radialwellendichtring niederdruckseitig
Riickférderelemente bzw. -profile aufweisen kann, die am Dichtkopf angeordnet
sind. Dadurch kann von der Hochdruckseite auf die Niederdruckseite gelangtes
Fluid zum Dichtabschnitt des Dichtkopfs nochmals zuverldssiger auf die
Hochdruckseite zuriickbeférdert und dadurch die Schmierung, Kihlung sowie
auch das Rickschleppvermigen des Radialwellendichtrings nochmals weiter
verbessert werden. Die Rickférderelemente koénnen in einer zu den
vorgenannten Stromungselementen des Radialwellendichtrings entsprechenden
Weise nutférmig oder auch als Profilfortsdtze ausgeformt sein.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung wiedergegebenen

Ausflihrungsbeispielen naher erldutert.
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In der Zeichnung zeigen

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

eine Dichtungsanordnung mit zwei zueinander um eine
Bewegungsachse bewegbaren Maschinenteilen, die mittels eines
Radialwellendichtrings gegeneinander abgedichtet sind, der an einer
Dichtfliche eines der beiden Maschinenteile in radialer Richtung
dynamisch  dichtend anliegt, wobei ein  Dichtkopf des
Radialwellendichtrings gegenlber der Dichtfldche auslenkbar ist und
die Dichtflache insgesamt muldenférmig ausgebildet ist, in einer
geschnittenen Teilansicht;

die Dichtungsanordnung gemaB Fig. 1 in einem anderen
Betriebszustand, in dem die Hochdruckseite mit einem Betriebsdruck
pw druckbeaufschlagt ist und wobei der Betriebsdruck gréBer oder
gleich einem Grenzbetriebsdruckwert pimt ist, in einer geschnittenen

Teilansicht;

eine zu der Fig. 1 a&hnliche Dichtungsanordnung, bei der der
Radialwellendichtring zusdtzlich hochdruckseitig eine Vielzahl an
Stromungselemente aufweist, durch die bei einer Relativbewegung
der Maschinenelemente eine axial gerichtete Stromung des auf der

Hochdrucksete angeordneten Fluids bewirkt ist;

einen Radialwellendichtring, wie dieser bei der in Fig. 3 gezeigten
Dichtungsanordnung zum Einsatz kommen kann, wobei der
Radialwellendichtring nut- oder rillenférmige erste und in Form von
Profilfortsdtzen ausgebildete zweite Stromungselemente zum
Erzeugen einer Axialstrémung in dem auf der Hochdruckseite des
Dichtspalts angeordneten Fluid aufweist, in einem freigestellten
perspektivischen Ausschnitt;

eine Dichtflache des zweiten Maschinenteils einer

Dichtungsanordnung gemaB Fig. 1, bei der ein niederdruckseitiger
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Dichtflachenabschnitt einen Randabschnitt aufweist, der mit einer
nutartigen Tribostruktur versehen ist, durch die auf der
Hochdruckseite bei einer Relativbewegung der beiden
Maschinenteile eine axial gerichtete Fluidstromung erzeugbar bzw.

unterstiitzbar ist;

Fig. 6 ein zur Fig. 5 a&hnliche Dichtfliche mit mehreren nutartigen

Tribostrukturen, in einer ausschnittsweisen Seitenansicht;

Fig. 7 eine zur Fig. 5 dhnliche Dichtfliche mit mehreren Tribostrukturen,
die sich in Form eines Profilfortsatzes in radialer Richtung von der
Dichtflache wegerstrecken, wobei' die Tribostrukturen hier jeweils
einen  dreieckigen  Querschnittsform  aufweisen, in  einer

ausschnittsweisen Seitenansicht; und

Fig. 8 eine zur Fig. 5 ahnliche Dichtfliche mit mehreren Tribostrukturen,
die sich in Form eines Profilfortsatzes mit abgewandelter ovaler
Querschnittsform in  radialer Richtung von der Dichtflache

wegerstrecken, in einer ausschnittsweisen Seitenansicht.

In den Fig. 1 und 2 ist eine Dichtungsanordnung 10 mit einem ersten und mit
einem zweiten Maschinenteil 12, 14 gezeigt, die um eine mit 16 bezeichnete
Bewegungsachse relativ zueinander rotierbar angeordnet sind. Zwischen den
beiden Maschinenteilen 12, 14 ist ein Dichtspalt 18 ausgebildet. Der Dichtspalt
weist eine abzudichtende Hochdruckseite H auf, in der ein mit einem
Betriebsdruck pw beaufschlagbares Fluid, insbesondere ein Schmierstoff, wie
beispielsweise Ol, angeordnet ist. Die Hochdruckseite H ist mittels eines
Radialwellendichtrings (RWDR) 20 gegeniber einer Niederdruckseite N des
Dichtspalts abgedichtet.

Das Dichtungselement 20 kann insgesamt aus einem elastisch verformbaren

Material, bevorzugt einem Elastomer, bestehen und ist vorzugsweise einstiickig
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ausgefihrt. Es versteht sich, dass in das Material des Dichtungselements 20
Stiitz- oder Armierungsteile (nicht gezeigt) teilweise bzw. vollsténdig eingebettet

sein kd&nnen.,

Fin FuBabschnitt 22 des Dichtelements 20 ist an einer Dichtungshaltestruktur
24, hier einer Haltenut, des ersten Maschinenteils 12 gehalten angeordnet. Der
FuBabschnitt 22 kann am ersten Maschinenteil 12 in radialer und/oder in axialer
Richtung statisch dichtend anliegen. Der FuBabschnitt 22 ist hier in der
Dichtungshaltestruktur 24 geklemmt gehalten angeordnet. Der FuBabschnitt 22
kann auch auf andere dem Fachmann geldufige Weise an dem die
Dichtungshaltestruktur 24 aufweisenden Maschinenteil 12, 14 befestigt,

beispielsweise mit diesem verstiftet oder verklebt, sein.

Das Dichtungselement 20 weist weiter einen Dichtkopf 26 auf. Der Dichtkopf
liegt hier mit einem Dichtabschnitt 28 an einer Dichtflaiche 30 des zweiten
Maschinenteils 14 in radialer Richtung vorgespannt dichtend an. Der Dichtkopf
dient somit einer dynamischen Abdichtung des Dichtspalts 18. Zu beachten ist,
dass der als Radialwellendichtring gemaB Fig. 1 innendichtend oder aber in nicht
naher gezeigter Weise auBendichtend ausgefihrt sein kann. Der Dichtkopf 28
und der FuBabschnitt 24 sind (ber einen gummielastisch verformbaren
Verbindungsabschnitt 32 miteinander verbunden. Def Verbindungabschnitt 32
weist hier in einer zur Bewegungsachse 16 radialen Richtung einen nicht-linearen
Querschnittsverlauf auf. Durch den Verbindungsabschnitt 32 kann zumindest
teilweise oder, wie dies hier der Fall ist, auch alleinig die vorgespannt dichtende
Anlage des Dichtkopfs 26 an der Dichtflache 30 bewirkt sein. Der Dichtkopf 26
wird somit bei dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel alleinig durch das dem
Material des Verbindungsabschnitt 32 innenwohnende elastische
Ruckstellvermogen gegen die Dichtflache 30 des zweiten Maschinenelements 14
vorgespannt. Der Verbindungsabschnitt 32 ist hier membranartig ausgeflhrt, so
dass der Dichtkopf 26 in axialer Richtung am FuBabschnitt 22 flexibel angelenkt
ist. Durch den in radialer Richtung nicht-linearen Querschnittsverlauf des
Verbindungsabschnitts 32 ist der Dichtkopf 26 zudem in einer zur
Bewegungsachse 16 radialen Richtung relativ zum ersten Maschinenelement 12
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federnd gelagert. Dadurch kann der Radialwellendichtring 20 eine Exzentrizitat
des zweiten Maschinenteils 14 kompensieren, ohne dass es zu einer lokalen
Uberbeanspruchung des Dichtkopfs 26 im Kontaktflachenbereich des Dichtkops
26 und der Dichtflaiche 30 kommt. Der Dichtkopf 26 des Radialwellendichtrings
20 weist hier eine ballig ausgestaltete Querschnittform mit einer konvex
ausgefihrten Stirnseite 34 auf. Es versteht sich, dass der Dichtkopf 26 auch eine
andere, beispielsweise eine ovale, elliptische, polygonale oder Freiform-
Querschnittsform aufweisen kann.

Die Dichtflache 30 weist eine besondere geometrische Ausgestaltung auf. So
umfasst die Dichtfléche 30 einen an die Hochdruckseite H angrenzenden ersten
Dichtflachenabschnitt 30a und einen sich in axialer Richtung daran
anschlieBenden und an die Niederdruckseite N angrenzenden zweiten
Dichtflachenabschnitt 30b. Die beiden Dichtflachenabschnitte 30a, 30b gehen
stufenfrei ineinander Uber. Der erste Dichtflaichenabschnitt 30a erstreckt sich
axial in Richtung auf die Niederdruckseite N von der Dichtungshaltestruktur 24
weg und schlieBt dabei (Uber seine gesamte  Langserstreckung) mit der
Bewegungsachse 16 einen spitzen Winkel a ein. Die Dichtfldche 30 ist somit im
Bereich ihres ersten Dichtflachenabschnitts 30a konusmantelférmig ausgefuhrt.
Mit anderen Worten weist der erste Dichtflaichenabschnitt 30a in axialer Richtung
eine lineare Kontur auf. Der zweite Dichtflachenabschnitt 30b ist in Richtung auf
die Niederdruckseite N, hier gekrimmt, radial in Richtung auf die
Dichtungshaltestruktur 24 des ersten Maschinenteils 12 verlaufend angeordnet.
Dieser zweite Dichtflaichenabschnitt bildet einen Axialanschlag 36 flr den
Dichtkopf 16. Ein Radius R des zweiten Dichtflaichenabschnitts ist mit 38
bezeichnet. Der zweite Dichtflachenabschnitt 28 weist somit eine konkave Kontur

auf.

Der Dichtkopf 16 liegt an bei Beaufschlagung der Hochdruckseite H des
Dichtspalts mit einem Betriebsdruck pw, der kleiner ist, als ein vorgegebener
Grenzbetriebsdruckwert pimit an dem ersten Dichtflachenabschnitt 30a der
Dichtflache 30 an. Bei einem Betriebsdruck pw, der gleich oder gréBer als der
Grenzbetriebsdruck pimi ist, liegt der Dichtkopf hier zusétzlich in axialer Richtung
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dichtend an dem zweiten Dichtflichenabschnitt 30b der Dichtfliche 30 an.
Dadurch ist selbst bei groBen Betriebsdriicken ein zuverldssiges Dichtvermdgen
des Radialwellendichtrings 20 gewahrleistet. Der zweite Dichtfldchenabschnitt
30b erstreckt sich im Bereich seines niederdruckseitigen Endes derart weit radial
in Richtung auf das erste Maschinenteil 12, dass der Dichtkopf 16 des
Radialwellendichtrings 20 in axialer Richtung volisténdig vom zweiten
Dichtflachenabschnitt 30b Uberdeckt ist. Dadurch kann eine unerwinschte
Extrusion des Dichtkopfs 16 in den Dichtspalt 18 selbst bei sehr groBen

Betriebsdricken pw verhindert werden.

Bei der in den Figuren 1 und 2 gezeigten Dichtungsanordnung 10 kann sich der
Radialwellendichtring 20 gemeinsam mit dem die Dichtungshaltestruktur 24
aufweisenden Maschinenteil 12 relativ zur Dichtflache 30 oder das die Dichtflache
30 aufweisende Maschinenteil 14 relativ zum Radialwellendichtring 20 um die
Bewegungsachse 16 drehen. Das auf der Hochdruckseite H angeordnete Fluid
wird dabei durch dessen Reibung an der Dichtflache 30 bzw. am ersten
Maschinenelement 12 sowie seine ihm innewohnende Viskositdt in eine um die
Bewegungsachse 16 gerichtete Stromung versetzt (sogenannte Taylor-Couette-
Strémung). Ist das die Dichtfliche 30 aufweisende Maschinenteil 12, 14 -
bezogen auf die Bewegungsachse 16 der beiden Maschinenteile — das in radialer
Richtung innenliegende und in Rotation versetzte Maschinenteil 12, 14, wie dies
durch den Doppelpfeil verdeutlicht ist, so dréngt das an der Dichtfléche 30
beschleunigte Fluid bei hoheren Rotationsgeschwindigkeiten durch die
Zentrifugalkraft Fzr zusétzlich nach auBen. Das die Dichtfliche 30 kontaktierende
Fluid kann dabei aufgrund der zwischen dem Fluid und der Dichtflache 30
gegebenen Adhéasionskrafte an dem hochdruckseitigen ersten
Dichtflichenabschnitt 30a der Dichtfliche 30 axial in Richtung auf die
Hochdruckseite gedréngt werden. In einer dazu entsprechenden Weise wird das
Fluid bei einem in radialer Richtung auBenliegend angeordneten und gegenuber
dem zweiten Maschinenteil 14 rotierenden ersten Maschinenteil 12 durch seine
Viskositdt und die Wechselwirkung mit an der Dichtflaiche 30 auftretenden
Adhasionskraften (nicht dargestellt) entlang des ersten Dichtfldchenabschnitts
30a in Richtung der Hochdruckseite H strémen. Ist das die Dichtflache 30
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aufweisende Maschinenelement 12, 14 das in radialer Richtung auBenliegend
angeordnete Maschinenelement 12, 14, so wird das Fluid bei einer Rotation der
beiden Maschinenelement 12, 14 relativ zueinander in Rotationsrichtung um die
Bewegungsachse 16 stromen. Aufgrund der auf das Fluid einwirkenden
Zentrifugalkraft Zex wird das Fluid nach radial auBen bewegt und den ersten
Dichtflachenabschnitt 30a der Dichtflache 30 anstrémen. Das Fluid wird sich in
Richtung der Niederdruckseite N im Bereich des an der Dichtflache 30
anliegenden Dichtkopfs 16 hochdruckseitig anstauen und verwirbeln. Das Fluid
wird dadurch vorrangig axial in Richtung der Hochdruckseite H stromen.

Insbesondere bei groBen Rotationsgeschwindigkeiten kann so aufgrund der
geometrischen Formgebung der Dichtfléche 30 auf der Hochdruckseite H des
Dichtspalts 18 eine axial gerichtet Fluidstromung erzeugt werden. Durch diese
Fluidstromung wird der Dichtkopf 16 hochdruckseitig im Bereich seines an der
Dichtflache 30 anliegenden Dichtabschnitts 28 (Kontaktfldchenbereichs), mithin
im Bereich der dynamischen Dichtzone 40 von auf der Hochdruckseite H
nachstromendem Fluid angestrémt. Dadurch wird die Dichtzone 40 im Betrieb
der Dichtungsanordnung 10 mechanisch gespdilt, ggf. von Verunreinigungen
befreit und die Schmierung sowie eine Warmeabfuhr aus der Dichtzone 40 weiter
verbessert, Kommt es aufgrund der auf das Fluid einwirkenden Zentrifugalkraft
Fz« zu ausreichend groBen Turbulenzen im Fluid, wird dadurch eine fir die
Warmeabfuhr glnstige Durchmischung des Fluids auf der Hochdruckseite H
erreicht. Auch kénnen dadurch an der Dichtflaiche 30 bzw. dem Dichtkopf 16
anhaftende Verunreinigungen abgelost und aus der Dichtzone 40 weggespllt
werden. Insgesamt kann dadurch die Lebensdauer des Radialwellendichtrings 20
durch einfache konstruktive MaBnahmen weiter verbessert werden. Vorteilhaft
kann der erste Dichtflachenabschnitt 30a der Dichtfléche 30 im Bereich seines
hochdruckseitigen Randabschnitts 41 mit Schleuder- bzw. Tribostrukturen T
versehen sein, durch die das Fluid in Pfeilrichtung F bei einer rotatorisch
umlaufenden Relativbewegung der beiden Maschinenteile 12, 14 zur
Hochdruckseite H hin beschleunigt wird. Dadurch kann der Bereich der Dichtzone
40 nochmals effektiver gesplilt, von Verunreinigungen befreit und die
Schmierung sowile eine Warmeabfuhr aus der Dichtzone 40 weiter verbessert
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werden. Der Dichtkopf 26 liegt im nicht-druckbelasteten Zustand an dem mit
Tribostrukturen T versehenen hochdruckseitigen Randabschnitt 41 des ersten
Dichtflachenabschnitts 30a vorzugsweise nicht an, um eine liberméaBige Reibung
des Dichtkopfs 26 an der Dichtflache 30 sowie drohende Scherverletzungen des
Dichtkopfs 26 zu vermeiden. Auf die Tribostrukturen T wird im Zusammenhang

mit den Figuren 5 bis 9 im Detail ndher eingegangen.

Im Betrieb der Dichtungsanordnung 10 ist eine im Bereich des dynamisch
dichtenden Dichtkopfs 16 auftretende geringe Leckage des Fluids von der
abzudichtenden Hochdruckseite H zur Niederdruckseite N nicht vollstindig zu
verhindern. Durch die Relativbewegung der beiden Maschinenteile 12, 14 wird
das auf der Niederdruckseite N des Dichtkopfs 16 angeordnete (Leckage)Fiuid
durch das mit der auf das Fluid einwirkenden Zentrifugalkraft Ze
wechselwirkende Adhésionsverhalten entlang der Dichtflache 30 in axialer
Richtung bewegt. Das Fluid stromt gréBtenteils oder volistdndig in axialer
Richtung zur Dichtzone 40 hin. Dadurch ist auch eine niederdruckseitige
Schmierung der Dichtzone 40 bzw. des Kontaktflachenbereichs des Dichtkopfs 16
und der Dichtflaiche 30 sowie eine verbessertes Rickschleppverhalten des
Radialwellendichtrings 20 auf die Hochdruckseite H beglnstigt.

Die Dichtflache 30 des zweiten Maschinentells ist hier durch ein Hulsenelement
42 gebildet, das am zweiten Maschinenteil 14 befestigt ist. Das zweite
Maschinenteil 14 kann dadurch aus einem kostenglnstigen bzw. als
Gegenlauffldiche des Radialwellendichtrings 20 ungeeigneten Material bestehen.
Auch kann sich eine weitere Feinbearbeitung der Oberfliche des zweiten
Maschinenteils 14 erlbrigen. Das Hulsenelement 42 kann in Abhangigkeit von
dem jeweiligen Material des Hilsenelements 42 und des zweiten Maschinenteils
14 mit dem zweiten Maschinenteil verpresst, verschweiit, verlétet oder verklebt
bzw. am zweiten Maschinenteil festgeschraubt oder mit diesem verrastet sein.
Das Hilsenelement 42 besteht hier beispielhaft aus Metall, genauer aus einem
einsatzgehéarteten Stahl. Alternativ kann das Hilsenelement 42 beispielsweise
aus einem keramischen Material bestehen. Auch ein Hulsenelement aus einem

Verbundmaterial mit einer Tragerstruktur aus Metall oder Kunststoff und einer
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darauf angeordneten Gleitschicht die die Dichtflache 30 bildet, etwa aus
Aluminiumoxid, ist denkbar.

Das Hulsenelement 42 ist bei dem hier gezeigten Ausflihrungsbeispiel (ber ein
elastisch verformbares Trager- oder Zwischenelement 44 am zweiten
Maschinenteil 14 angeordnet. Das Hilsenelement kann insbesondere mit dem
Zwischenelement 44 auf dem zweiten Maschinenteil aufgepresst und so an
diesem drehfest sowie in axialer Richtung lagefixiert gehalten sein.

Der Radialwellendichtring 20 kann geméB dem in Fig. 3 gezeigten
Ausfihrungsbeispiel einen bligel- bzw. maanderférmigen Verbindungsabschnitt
32 aufweisen. Durch den Verbindungsabschnitt 32 ist in radialer Richtung
innenseitig sowie auBenseitig ein Freiraum 46 begrenzt. Unter einem Freiraum
wird vorliegend ein Raumvolumen verstanden, in dem kein Bauteil der
Dichtungsanordnung 10 angeordnet ist. Dieser Freiraum 46 umgreift den
Dichtkopf 16 umfangsseitig. Der Freiraum 46 ist mit der Hochruckseite H der
Dichtungsanordnung 10 fluidisch verbunden. Wird die Hochdruckseite H und
damit auch der Freiraum 46 mit einem Betriebsdruck pw druckbeaufschlagt, so
kann der Dichtkopf 16 dadurch druckproportional zu dem auf der Hochdruckseite
H jeweils herrschenden Druck Pw gegen die Dichtflache 32 gepresst werden. Der
Radialwellendichtring 20 ist dadurch insgesamt druckaktivierbar.

Der Dichtkopf 16 kann auch zumindest ein zum Radialwellendichtring separat
ausgebildetes Vorspannelement 48 aufweisen, durch das der Dichtkopf 16 gegen
die Dichtflache gespannt ist. Hier weist der Dichtkopf 16 zu beiden Seiten des
Verbindungsabschnitts 32 eine Nut 50 auf, in der hochdruckseitig ein elastisch
verformbares Vorspannelement 48, hier eine Wurmfeder, und niederdruckseitig
ein Stldtzring 52 gehalten angeordnet sind. Bei dieser Ausfiihrungsform des
Radialwellendichtrings 10 wird der Dichtkopf 16 somit zumindest teilweise durch
das Vorspannelement 48 gegen die Dichtfliche 30 gepresst. Eine durch den
ersten rampenformigen Dichtflachenabschnitt 30a vermittelte Entlastung des
Dichtkopfs 16 unter Druckbeaufschlagung der Hochdruckseite H wird durch das
Vorspannelement 48 zumindest teilweise kompensiert.
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Der Stitzring 52 besteht aus einem Material mit einem im Vergleich zum
Elastomermaterial des Radialwellendichtrings 20 gréBeren Elastizitatsmodul. Der
Stitzring 52 ist in sich formstabil und durch im Betrieb der Dichtungsanordnung
10 auftretende Kréfte nicht oder nur unwesentlich verformbar. Bei einer
Druckbeaufschlagung der Hochdruckseite H kann sich der Dichtkopf 26 sowie
auch der Verbindungsabschnitt 32 in einer zur Bewegungsachse 16 axialen
Richtung am Stltzring 52 abstitzen. Darlber hinaus kann sich der
Verbindungsabschnitt 32 in Richtung auf die Dichtflache 30, d.h. in einer zur
Bewegungsachse 16 radialen Richtung, am Stiitzring 52 abstilitzen. Dadurch kann
der Radialwellendichtring 16 in axialer Richtung mechanisch stabilisiert und der
Dichtkopf 26 vor einer (ibermaBigen Anpressung an die Dichtflache 30 geschiitzt

werden

Der Verbindungsabschnitt 32 kann bedarfsweise mehrere materialgeschwachte
Bereiche 54 aufweisen, die in Umfangsrichtung des Dichtungselements,
bevorzugt regelméBig, voneinander beabstandet hintereinanderliegend
angeordnet  sind. Der  Verbindungsabschnitt 32 weist in den
materialgeschwéchten Bereichen 54 jeweils eine Dicke d auf, die weniger als 90
%, bevorzugt weniger als 50% der Maximaldicke dmax des Verbindungsabschnitts
32 in dessen ungeschwdchten Bereichen (in Fig. 3 mit gestrichelter Linie
dargestellt) betrégt. Zu beachten ist, dass der Verbindungsabschnitt 32 frei von
Durchgangsausnehmungen oder dergleichen ist. Der Verbindungsabschnitt 32 ist
mithin insgesamt fluidundurchldssig. Durch die materialgeschwéchten Bereiche
54 des Verbindungsabschnitts 32 ist eine in Umfangsrichtung unsteter
Kontaktpressungsverlauf zwischen dem Dichtkopf 26 und der Dichtflache 30
bewirkt. Dadurch kann das Schmierverhalten der Dichtungsanordnung 10 im

Bereich der Dichtzone 40 nochmals weiter verbessert werden.

Der Dichtabschnitt kann einen ringférmigen Laufstreifen 56 umfassen. Der
Laufstreifen 56 erstreckt sich von der Stirnseite 34 des Dichtkopfs 26 zumindest
im nicht-druckbeaufschiagten Betriebszustand des Radialwellendichtrings radial
in Richtung auf die Dichtfldiche 30 weg. Der Laufstreifen 56 kann gemaB Fig. 3
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eine rechteckige Querschnittsform aufweisen. Die beiden Dichtkanten des
Laufstreifens 56 sind mit 58 bezeichnet. Der Laufstreifen 56 kann eine
durchgehende ringformige Lauffliche 60 aufweisen, die vorzugsweise
makroskopisch unstrukturiert ausgefihrt ist. Vorteilhaft kann auch bei der in Fig.
3 gezeigten Dichtungsanordnung der hochdruckseitige Randabschnitt 41 des
ersten Dichtflaichenabschnitts 30a mit Tribostrukturen T versehen sein, um die
Klihlung, Spilung und Schmierung des Kontaktflachenbereichs des Dichtkopfs 26

und der Dichtflache nochmals weiter zu verbessern.

Fiir eine nochmals intensivere Kihlung, Schmierung und Spulung der
dynamischen Dichtzone 40 kann der Dichtkopf 26 hochdruckseitig mit einem

Profilsystem 62 versehen sein.

Das Profilsystem 62 umfasst hier eine Vielzahl von ersten Strémungselementen
64, die als nutférmige Vertiefungen ausgefiihrt sind. Die ersten
Strémungselemente 64 weisen gemaB der freigestellten Ansicht eines
Radialwellendichtrings 20 gemaB Fig. 4 eine der Hochdruckseite H zuweisende
erste und eine der Niederdruckseite N zuweisende zweite Offnung 66, 68 auf.
Die Nuten sind gegeniber dem lokalen Radius 70 jeweils zumindest
abschnittsweise zu einer Seite (in einer Drehrichtung der Maschinenteile 12, 14)
hin schrég verlaufend angeordnet, sodass bei einer Relativbewegung der beiden
Maschinenteile 12, 14 um die Bewegungsachse - hier bidirektional - eine
Fluidstrémung auf der Hochdruckseite H des Dichtspalts bewirkt ist, durch die
der Dichtkopf 26 hochdruckseitig im Bereich oder seiner Dichtzone von dem Fluid
mittelbar oder unmittelbar angestrémt wird. Die Nuten kdnnen sich in axialer
Richtung zum Dichtabschnitt 28 des Dichtkopfs 26 hin zusétzlich verjlingen, um
das Fluid dadurch in den Nuten noch effektiver zu beschleunigen. Zumindest ein
Teil der ersten Stromungselemente 64 kénnen einenends in einen ringférmigen
Stromungskanal 72 des Dichtkopfs 26 minden. Der stirnseitige Strémungskanal
72 ist dabei vorzugsweise zur Niederdruckseite N hin durch den Dichtabschnitt
28 des Dichtkopfs 26 bzw. dessen Laufstreifen 58 unmittelbar seitlich begrenzt.
Das Profilsystem 62 des Dichtkopfs 26 kann alternativ oder zusatzlich zu den

ersten Stromungselementen 64 zweite Strémungselemente 74 aufweisen, die
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sich jeweils in Form von Profilvorspriingen vom Dichtkopf 26 wegerstrecken.
Diese zweiten Stromungselemente 74 bilden eine Beschaufelung des Dichtkopfs.
Die zweiten Stromungselemente 74 kodnnen beispielsweise einen elliptischen,

ovalen oder polygonalen Querschnittsform aufweisen.

Die ersten und zweiten Strémungselemente 64, 74 erlauben eine nochmals
weiter verstarkte Anstrémung des Dichtkopfs 16 durch das Fluid im Bereich
seiner Stirnflache 34 bzw. Dichtabschnitts 28. Eine verbesserte Spllung, Kihlung
und Schmierung des Dichtkopfs 26 sind die Folge.

Der Dichtkopf 26 kann niederdruckseitig zudem Riickférderprofile 76 aufweisen,
durch die einerseits das Rickschleppvermdgen der Dichtungsanordnung 10 und
andererseits von der Niederdruckseite N her eine zuséatzliche Schmierung der des
an der Dichtflaiche 30 anliegenden Dichtabschnitts 28 des Dichtkopfs 26 erreicht
werden kann. Die Ruckforderprofile 76 kénnen dabei in einer zu den auf der
Hochdruckseite H des Radialwellendichtrings angeordneten ersten bzw. zweiten
Strémungselementen 64, 74 korrespondierenden Weise ausgebildet sein.

In den Figuren 5 bis 8 sind unterschiedliche Schleuder- bzw. Tribostrukturen
gezeigt, wie diese der jeweilige hochdruckseitige Randabschnitt 41 des ersten
Dichtflaichensegments 30a der in den Figuren 1 bis 3 gezeigten

Dichtungsanordnungen 10 aufweisen kann.

GemaB Fig. 5 kann die Tribostruktur T eine helikale bzw. wendelférmige Nut 78
des die Dichtflache bildenden Hiisenelements 42 bzw. des die Dichtfléache
aufweisenden Maschinenteils 12, 14 umfassen bzw. als eine solche ausgebildet
sein. Die Nut 78 kann sich vorteithaft in ihrem lichten Querschnitt in Richtung auf

die Hochdruckseite erweitern.

Die Tribostrukturen T des hochdruckseitigen Randabschnitts 41 des ersten
Dichtfléchensegments 30a der Dichtflache 30 kénnen auch mehrere Nuten 78
umfassen, wie dies in Fig. 6 gezeigt ist. Vorteilhaft ist zumindest ein Teil der

Nuten 78 ist in axialer Richtung zueinander versetzt angeordnet. Auch kdnnen



10

15

WO 2018/149711 PCT/EP2018/053032

- 30 -

die Nuten unterschiedlich lang ausgefiihrt sein. Auch kénnen sich die Nuten einen
lichten/freien Querschnitt aufweisen, der sich axial in Richtung auf die
Hochdruckseite H erweitert, um einem unerwinschten Staudruck des Fluids in
den Nuten entgegenzuwirken. Die Nuten 78 sind in ihrer Projektion auf die
Bewegungsachse 16 vorzugsweise zur Bewegungsachse 16 spitzwinklig schrég

verlaufend angeordnet.

Die Tribostrukturen T des hochdruckseitigen Randabschnitts 41 der ersten
Dichtflachenabschnitts der Dichtflache 30 kénnen sich gemal den in den Figuren
7 und 8 gezeigten Ausflihrungsbeispielen auch in Form von Erhebungen oder
Profilfortsatzen 80 des ersten Dichtflachenabschnitts 30a ausgefiihrt sein. Die
Profilfortsatze 80 konnen gemaB Fig. 8 eine dreieckige Querschnittsform oder
gemaB Fig. 9 auch eine (abgewandelte) elliptische Querschnittsform. Andere

polygonale Querschnittsformen bzw. ein Freiform-Querschnitt sind denkbar.
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Patentanspriiche:

1. Dichtungsanordnung (10), umfassend:

ein erstes Maschinenteil (12) und ein zweites Maschinenteil (14), die
unter Ausbildung eines Dichtspalts (18) voneinander beabstandet
angeordnet und um eine Bewegungsachse (16) relativ zueinander
rotatorisch bewegbar sind;

einen Radialwellendichtring (20) zum Abdichten einer mit einem Fluid
druckbeaufschlagbaren Hochdruckseite H des Dichtspalts (18)
gegeniiber einer Niederdruckseite (N) des Dichtspalts, mit einem
FuBabschnitt (22), der an einer Dichtungshaltestruktur (24) des ersten
Maschinenteils (12) gehalten angeordnet ist und mit einem Dichtkopf,
(26) der relativ zum FuBabschnitt (22) in axialer Richtung flexibel
auslenkbar ist und welcher an der Dichtfliche (30) des zweiten
Maschinenteils (14) vorgespannt dichtend anliegt,

wobei die Dichtflache (30) einen an die Hochdruckseite H
angrenzenden ersten Dichtflachenabschnitt (30a) und einen sich in
axialer Richtung daran anschlieBenden und an die Niederdruckseite N
angrenzenden zweiten Dichtflachenabschnitt (30b) aufweist, wobei sich
der erste Dichtflaichenabschnitt (30a) in Richtung auf die
Niederdruckseite (N) von der Dichtungshaltestruktur (24) wegerstreckt
und mit der Bewegungsachse (16) einen spitzen Winkel a einschlieft,
wobei der Dichtkopf (26) bei Druckbeaufschlagung der Hochdruckseite
H mit einem Betriebsdruck pw, der kleiner ist, als ein vorgegebener
Grenzbetriebsdruckwert pimt an dem ersten Dichtflachenabschnitt
(30a) anliegt, und

wobei sich der zweite Dichtflachenabschnitt (30b) in Richtung auf die
Niederdruckseite N radial in Richtung auf die Dichtungshaltestruktur
(24) des ersten Maschinenteils (12) erstreckt und einen Axialanschlag
(36) fiir den Dichtkopf (26) bildet, an dem der Dichtkopf (26) bei einer
Druckbeaufschlagung der Hochdruckseite H mit einem Betriebsdruck
pw, der gleich oder gréBer als der Grenzbetriebsdruckwert pyme ist, in

axialer Richtung dichtend anliegt.
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. Dichtungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

erste Dichtflichensegment (30a) in axialer Richtung eine linear

verlaufende oder eine konkave Kontur aufweist.

. Dichtungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass das zweite Dichtflachensegment (30b) in axialer Richtung zumindest
abschnittsweise eine konkave Kontur aufweist, die bevorzugt einen zur
AuBenkontur des Dichtkopfs (26) des Radialwellendichtrings (20)

korrespondierenden Radius R aufweist.

. Dichtungsanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch

gekennzeichnet, dass der erste Dichtflichenabschnitt (30a) einen
hochdruckseitigen Randabschnitt (41) aufweist, der mit zumindest einer
Tribostruktur T versehen ist, die bevorzugt in Form einer Nut (78) oder
eines von der Dichtflache radial wegstehenden Profilvorsprungs (80)
ausgebildet ist.

. Dichtungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Dichtflache (30) des zweiten Maschinenteils (14)
zumindest abschnittsweise durch ein Hilsenelement (42) gebildet ist, das
am zweiten Maschinenteil (14) befestigt ist.

. Radialwellendichtring nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das

Hilsenelement (42) mit dem zweiten Maschinenteil (14) verpresst,
verschweiBt, verlotet oder verklebt ist.

. Dichtungsanordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,

dass das Hllsenelement (42) zumindest teilweise aus Metall, einem

Kunststoff oder aus einem keramischen Material besteht.

. Dichtungsanordnung nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass das Hulsenelement (42) Uber ein, zdh- oder
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gummielastisch  verformbares Zwischenelement (44) am zweiten

Maschinenteil (14) gelagert und/oder befestigt ist.

9. Dichtungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Dichtkopf (26) des Radialwellendichtrings (20)
zumindest abschnittsweise eine spahrische, ovale, elliptische, oder

polygonale Querschnittsform aufweist.

10.Dichtungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Radialwellendichtring (20) zumindest teilweise
oder vollsténdig aus einem Elastomermaterial besteht.

11.Dichtungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Radialwellendichtring (20) hochdruckseitig mit
zumindest einem Strémungselement (64, 74) versehen ist, durch das bei
einer Relativbewegung der beiden Maschinenteile (12, 14) entlang/um die
Bewegungsachse eine Fluidstrdmung bewirkt ist, derart, dass der
Dichtkopf (26) hochdruckseitig im Bereich seines Dichtabschnitts (28) vom
Fluid angestrémt wird.

12.Dichtungsanordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Stromungselement (64, 74) zumindest abschnittsweise als eine Nut
und/oder als eine Durchgangsbohrung oder als ein, vorzugsweise am
Dichtkopf (26) angeformter, Profilfortsatz des Radialwellendichtrings (20)
ausgebildet ist, der sich vom Dichtkopf wegerstreckt.

13.Dichtungsanordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Nut beidenends offen ausgefiihrt ist.

14.Dichtungsanordnung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet,
dass sich die Nut in ihrem vom Fluid durchstrémbaren Querschnitt in
Richtung auf den Dichtabschnitt (28) des Dichtkopfs (26) zumindest

abschnittsweise verjlingt.
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15.Dichtungsanordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nut dichtabschnittsseitig mit einem ringférmigen
Strémungskanal (72) des Dichtkopfs (26) fluidisch verbunden ist.

16.Dichtungsanordnung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
Strémungskanal (72) durch den an der Dichtfléche (30) anliegenden
Dichtabschnitt (28) des Dichtkopfs (26) seitlich unmittelbar begrenzt ist.

17.Dichtungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Dichtabschnitt (28) des Dichtkopfs (26)
zumindest einen ringformigen Laufstreifen (56) umfasst, der bevorzugt mit
einer durchgehenden, vorzugsweise makroskopisch unstrukturierten,
Lauffldche (60) versehen ist und/oder dass der Dichtabschnitt (28)
stirnseitig zumindest eine ringférmige Profilrille aufweist.

18.Dichtungsanordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stromungselement (64, 74) eine ovale, elliptische, kreisrunde,
polygonale oder dreieckige Querschnittsform aufweist.

19.Dichtungsanordnung nach einem der Anspriiche 10 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass der Radialwellendichtring (20) mit einer eine Vielzahl

von Stromungselementen (64, 74) versehen ist.

20.Dichtungsanordnung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stromungselemente (64, 74) in Umfangsrichtung des
Radialwellendichtrings (20) hintereinander aufgereiht am Dichtkopf (26)

angeordnet sind.

21.Dichtungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Dichtkopf (26) mit einem elastisch verformbaren
Vorspannelement (48) und/oder mit einem Stltzring (52) versehen ist.
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