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(57) Abstract: The invention relates to a sealing ring as is used for
10 11 30.1 21.1 20 11.1 21.1 30.1 212 secaling rotary feedthroughs of rotating shafts from a surrounding hous-
\ ing, and to a corresponding rotary feedthrough. Provision is made here
for a radial bevel which is hydrodynamically effective in the radial di-
rection to be provided on the at least one flank of the sealing ring and
to be directed at an angle o towards the clamping surface into a flank
surface of the flank, for the hydrodynamically effective radial bevel to
have an extent of >0.3mm, preferably >0.5mm, in the radial direction,
and for the hydrodynamically effective radial bevel to have a maximum
depth of 20 um to 50 um axially in relation to the flank surface. Fur-
thermore, provision is made for the clamping surface opposite the at
least one lateral sealing flank to be directed at a decreasing angle f into
an axial bevel which is hydrodynamically effective in the axial direc-
tion. A sealing ring of low friction and wear is provided by the hydro-
dynamically effective radial or axial bevel.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Dichtring, wie
er zur Abdichtung von Drehdurchfithrungen zu rotierenden Wellen ge-
geniiber einem umgebenden Gehiuse verwendet ist, sowie eine ent-
sprechende Drehdurchfithrung. Dabei ist es vorgesehen, dass an der zu-
mindest einen Flanke des Dichtrings eine in radialer Richtung hydro-
dynamisch wirksame, radiale Fase angebracht ist, welche zur Spann-
flache hin in einem Winkel o in eine Flankenfldche der Flanke tliberge-
leitet ist, dass die hydrodynamisch wirksame radiale Fase in radialer
Richtung eine Erstreckung von >0,3mm, vorzugsweise >0,5mm auf-
weist und dass die hydrodynamisch wirksame radiale Fase axial eine
maximale Tiefe von 20um bis 50um gegeniiber der Flankenfléche auf-
weist. Weiterhin ist es vorgesehen, dass die Spannfldche gegeniiberlie-
gen zu der zumindest einen seitlichen
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abdichtenden Flanke in einem abfallenden Winkel f in eine in axialer Richtung hydrodynamisch wirksame, axiale Fase iibergeleitet ist.
Durch die hydrodynamisch wirksame, radiale bzw. axiale Fase wird ein reibungs-und verschleifarmer Dichtring bereitgestellt.
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Hydrodynamisch wirksamer Dichtring und Drehdurchfilhrung mit einem

solchen Dichtring

Die Erfindung betrifft einen Dichtring zur Montage in einer Wellennut oder in einer
Gehausenut zur Abdichtung einer drehenden Welle gegenuber einem feststehenden
Gehause oder dergleichen, mit zumindest einer seitlichen Flanke zur Anlage und
Abdichtung an einer Nutseitenwand der Wellennut oder der Gehausenut und mit
einer an die Flanke mittelbar oder unmittelbar in einem Winkel anschlieRenden
Spannflache zur Anlage und Abdichtung an dem der Wellennut gegenuberliegenden

Gehause oder an der der Gehausenut gegenuberliegenden Welle.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Drehdurchfihrung mit einer drehbaren Welle und
einem die Welle zumindest teilweise einhausenden Gehause oder dergleichen,
wobei zwischen der Welle und dem Gehéause ein Druckraum angeordnet ist, der in
axialer Richtung jeweils durch einen in einer Wellennut oder einer Gehausenut
angeordneten Dichtring abgedichtet ist, wobei der Dichtring eine seitliche Flanke zur
Anlage und Abdichtung an einer Nutseitenwand der Wellennut oder der Gehausenut
und eine an die Flanke mittelbar oder unmittelbar in einem Winkel anschlieRende
Spannflache zur Anlage und Abdichtung an dem der Wellennut gegentberliegenden

Gehause oder an der der Gehausenut gegenuberliegenden Welle aufweist.
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Fir verschiedene Getriebearten im Kraftfahrzeugbau ist es vorgesehen, Aktuatoren
mittels unter hohem Druck stehenden Ols zu schalten. Dabei wird das Ol durch eine
zentrale, axial ausgerichtete Bohrung einer rotierenden Welle zu den jeweiligen
Aktuatoren geleitet. Um das Ol von ruhenden Getriebeteilen in die zentrale Bohrung
der Welle zu leiten sind Drehdurchfuhrungen bekannt. Bei solchen
Drehdurchfuhrungen ist umlaufend zur Welle ein Druckraum ausgebildet. In diesen
wird von auRen das zum Schalten verwendete Ol unter hohem Druck eingeleitet.
Vom Druckraum ist zumindest eine radial ausgerichtete Bohrung als Olzuflihrung zu
der zentralen Bohrung der Welle geflhrt. Der Druckraum ist seitlich durch Dichtringe
abgedichtet, sodass das Ol nicht oder nur in geringem MaRe durch einen Spalt, wie
er zwischen der rotierenden Welle und dem die Welle umschlieRenden, ruhenden
Gehause ausgebildet ist, abflieRen kann. Dabei ist der Dichtring zumeist als
Rechteck-Dichtring ausgebildet, der an einem Schloss geotffnet bzw. geschlossen
werden kann. Ein solcher Dichtring ist dann in einer umlaufend in die Welle
eingebrachten Nut angeordnet und liegt mit seiner aufleren Spannflache an dem
Gehéuse an. Durch den Oldruck wird der Dichtring mit seiner duReren Spannflache
gegen das Gehause und mit seiner dem Druckraum abgewandten Flanke gegen die
dem Druckraum abgewandte Nutseitenwand gedruckt. Damit dichtet der Dichtring mit
seiner Flanke und mit seiner Mantelflache den zwischen der Welle und dem

Gehause ausgebildeten aulReren Austrittsspalt ab.

In einer alternativen Ausfuhrung kann die Nut auch in dem Gehause angeordnet und
der Dichtring in dieser Nut aufgenommen sein. Die Spannflache des Dichtrings ist
dann durch seine innere Mantelflache gebildet, mit welcher er an die der Nut
gegenuberliegende Oberflache der Welle angedrlckt ist.

Um eine geringe Leckage zu erreichen ist es vorteilhaft, wenn die Dichtringe mit
einer hohen Flachenpressung an die jeweils gegenuberliegenden Flachen gedrickt
werden. Nachteilig fuhrt dies jedoch zu hohen Reibungsverlusten, welche sich in
einem erhOhten Kraftstoffverbrauch auswirken. Wie in der Offentlich zugangigen
Dissertation ,Untersuchungen zur Funktion und Auslegung von Reckteckdichtringen
fur Drehdurchfuhrungen® (Mirco Gronitzki, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat
Hannover, 2006) dargelegt, kann die Reibung durch eine hydrostatische
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Entlastungsstufe  verringert werden. Bei einer solchen hydrostatischen
Entlastungsstufe ist die Flanke des Dichtrings in ihrem von der Spannflache
abgewandten Bereich, beispielsweise durch eine Stufe oder durch eine Schrage,
gegenuber dem an der Nutseitenwand anliegenden Flankenbereich zurlckgesetzt.
Die Flache, mit welcher die dem Druckraum abgewandte Flanke an der
Nutseitenwand anliegt, wird so reduziert. Gleichzeitig gelangt das unter Druck
stehende Ol im Bereich der Entlastungsstufe zwischen die Flanke und die
Nutseitenwand. Es wirkt so dem Oldruck, welcher auf die dem Druckraum
zugewandte Flanke einwirkt, entgegen. Dadurch wird die Kraft, mit welcher der nicht
zurlckgesetzte Bereich der Flanke an die Nutseitenwand angedruckt wird, reduziert,
wodurch sich eine verringerte Reibung ergibt. Durch die Entlastungsstufe werden
eine reduzierte Kontaktflache zwischen dem Dichtring und der Nutseitenwand und
gleichzeitig ein ausreichend grofler Querschnitt des Dichtrings ermdglicht, sodass
dieser die erforderliche mechanische Stabilitat aufweist. Weiterhin fuhrt die
Entlastungsstufe zu einer vergroRerten Materialstarke des Dichtrings in radialer
Richtung, was zu einer Verringerung der radialen Anpresskraft des Dichtrings und
damit einer Verringerung der Reibung entlang seiner Spannflache fuhrt.

Wie in der Dissertation weiter aufgefuhrt, konnen an dem Dichtring auch
hydrodynamisch wirkende Strukturen vorgesehen sein. Solche hydrodynamisch
wirkenden Strukturen sind vorliegend als Eintiefungen in den Flanken des Dichtrings
ausgebildet, welche entgegen der Drehrichtung des Dichtrings anlaufende Schragen
ausbilden. Hierdurch steigt der Oldruck insbesondere im Bereich der Enden der

Schragen an, sodass die Gleitflache entlastet wird.

Aus der Schrift EP 1 992 851 B1 ist eine Dichtungsanordnung zur Abdichtung einer
Drehdurchfuhrung fur Fluide zwischen einer Welle und einem Gehause bekannt.
Dabei sind sowohl an den Flanken als auch an der Mantelflache des vorgesehenen
Dichtrings in Drehrichtung wirkende, hydrodynamische Strukturen eingebracht. Diese
bilden entgegen der Drehrichtung anlaufende Schragen aus, deren Breite sich
zuséatzlich entgegen der Drehrichtung verringert. Der Olspalt im Bereich der
hydrodynamisch wirkenden Strukturen wird somit entgegen der Drehrichtung sowohl
durch die anlaufenden Schragen als auch durch die sich jeweils verringernde Breite
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der Strukturen in seinem Querschnitt reduziert, wodurch ein zusatzlicher Anstieg des
hydrodynamischen Druckaufbaus und damit eine zusatzliche Entlastung der
Gleitflachen erreicht wird. Da die hydrodynamisch wirkenden Strukturen sowohl an
den Flanken als auch an der Mantelflache des Dichtrings vorgesehen sind, kann eine
weitere Reduzierung der Reibungsverluste erreicht werden. Nachteilig bei solchen in
Umfangsrichtung ausgerichteten, hydrodynamisch wirkenden Strukturen ist der hohe
Fertigungsaufwand. Dies gilt insbesondere fur aus Metall gefertigte Dichtringe, bei
denen die nur wenige Mikrometer tiefen Strukturen in periodischer Folge in die
Flanken und die Mantelflachen eingebracht werden mussen.

Die US 2006/0055119 A1 zeigt einen Dichtring fur eine DrehdurchfUhrung, der in
eine Nut einer Welle eingebracht werden kann. Dabei liegt der Dichtring mit seiner
Mantelflache an einem die Welle einhausenden Gehause und mit einer Flanke an
einer Seitenwand der Nut an und wird durch den Oldruck gegen das Geh&use und
die Nutseitenwand gedrickt. Um Fertigungstoleranzen betreffend der Einhaltung der
Nutbreite Uber deren gesamte HOhe ausgleichen zu kdnnen weist der Dichtring an
seiner der auferen Mantelflache abgewandten Seite in die Flanken eingebrachte
Fasen unterschiedlicher Steigung auf. Dabei wechseln sich die Fasen
unterschiedlicher Steigung in Umfangsrichtung periodisch ab, wobei zwischen den
Fasen konkav verlaufende Ubergangsbereich angeordnet sind. Bei sich drehendem
Dichtring bewirken die konkaven Ubergangsbereiche durch die sich entgegen der
Drehrichtung verringernden Spaltbreiten einen hydrodynamischen Druckaufbau, der
zu einer Entlastung der Gleitflache fuhrt. Weiterhin sind die Fasen derart
dimensioniert, dass unter Druck stehendes Ol im Bereich der Fasen zu einer
hydrostatischen Entlastung fuhrt. So weist die steilere Fase einen Winkel zwischen
8° und 45°, vorzugsweise zwischen 14° und 18° und die flachere Fase einen Winkel
zwischen 8° und 60°, vorzugsweise von 45° auf. Es befindet sich somit auch bei nicht
drehendem Dichtring unter Druck stehendes Ol im Bereich der Fasen und flihrt so zu
der bereits beschriebenen, hydrostatischen Entlastung.

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Dichtring fur Drehdurchfihrungen
bereitzustellen, der bei guter Dichtwirkung und geringen Reibungsverlusten einfach
herstellbar ist.
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Die Aufgabe wird dadurch gel6st, dass an der zumindest einen Flanke eine in
radialer Richtung hydrodynamisch wirksame, radiale Fase angebracht ist, welche zur
Spannflache hin in einem Winkel a in eine Flankenflache der Flanke Ubergeleitet ist,
dass die hydrodynamisch wirksame radiale Fase in radialer Richtung eine
Erstreckung im Bereich von 2 0,3mm, vorzugsweise = 0,5mm aufweist und dass die
hydrodynamisch wirksame radiale Fase axial eine maximale Tiefe im Bereich von
20um bis 50um gegenuber der Flankenflache aufweist. Wie sich
uberraschenderweise gezeigt hat, fuhrt auch eine in radialer Richtung in geeigneter
Dimensionierung anlaufende Fase an der Flanke des Dichtrings zu einem
hydrodynamischen Effekt, der zu einer Entlastung der Flanke in axialer Richtung und
damit zu einer Reduzierung der Reibungsverluste fuhrt. Dabei erfolgt der
hydrodynamische Druckaufbau durch Ol, welches durch die Drehung in den
zwischen der Fase und der Nutseitenwand gebildeten Spalt hineingezogen wird.
Gegenuber bekannten Fasen, wie sie zur Ausbildung hydrostatisch wirkender
Entlastungsstufen vorgesehen sind, ist die hydrodynamisch wirkende radiale Fase
deutlich geringer geneigt. Es bildet sich somit im Bereich der hydrodynamisch
wirksamen radialen Fase kein hydrostatischer Druck aus. Der Bereich tragt damit zur
Abdichtung des Dichtrings gegenuber der Nutseitenwand bei. Die radial ansteigende,
hydrodynamisch wirksame radiale Fase ist deutlich einfacher herstellbar als
bekannte, in Umfangsrichtung wirkende hydrodynamische Strukturen. Bei solchen in
Umfangsrichtung wirkenden hydrodynamischen Strukturen sind aufeinanderfolgende
Senken und Erhebungen in die Flanke des Dichtrings einzubringen, welche die
erforderlichen Schragen ausbilden. Solche Strukturen sind letztendlich nur durch
Prageverfahren mit entsprechend aufwandig herzustellenden Formen zu fertigen. Die
radial anlaufende, hydrodynamisch wirksame radiale Fase kann hingegen sowohl
pragend mit dabei deutlich einfacheren Formen als auch spanend hergestellt

werden, wodurch der Fertigung der Dichtringe wesentlich vereinfacht wird.

Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin dadurch gel6st, dass die Spannflache
gegenuberliegend zu der zumindest einen seitlichen abdichtenden Flanke in einem
abfallenden Winkel B in eine in axialer Richtung hydrodynamisch wirksame, axiale
Fase Ubergeleitet ist. Montiert weist die hydrodynamisch wirksame axiale Fase somit
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in Richtung des abzudichtenden Druckraums und steigt, ausgehend vom Druckraum,
zur Spannflache hin an. Durch die hydrodynamisch wirksame, axiale Fase wird in
dem radial auferen Bereich des Dichtrings eine hydrodynamische Tragfahigkeit
erzeugt, die radial ausgerichtet ist. Dadurch wird der Dichtring radial entlastet und die
Reibung dadurch reduziert. Der hydrodynamische Druckaufbau erfolgt durch Ol
welches durch die Drehung in den zwischen der Fase und dem der Wellennut
gegenuberliegenden Gehause oder der der Gehausenut gegenuberliegenden Welle
angeordneten Spalt hineingezogen wird. Zusatzlich zu der reduzierten Reibung wird
durch die hydrodynamisch wirksame axiale Fase das Gehause gegenuber
vorzeitigem Verschleil® geschitzt, wenn die mit der hydrodynamisch wirksamen
axialen Fase versehene Spannflache an dem Gehause anliegt. Insbesondere, wenn
das Gehause aus Aluminium besteht, entstehen in der Grenzflache zu der
Spannflache des Dichtrings Mikrorisse an der Gehauseoberflache. Bei
fortschreitender Ausbreitung der Mikrorisse konnen sich entlang der Grenzflache
Teile aus der Oberflache des Gehauses herausldsen. Diese fUhren zu einem
erhdhten Verschleill. Nach langerer Betriebszeit schleift sich der Dichtring so radial in
das Gehause ein. Er ist dann in axialer Richtung sowohl in der Wellennut der Welle
als auch in der eingeschliffenen Nut am Gehause gehalten. Die Welle kann dann
nicht mehr demontiert werden. Durch die hydrodynamisch wirkende, axiale Fase wird
die Ausbildung der Mikrorisse zumindest weitestgehend unterbunden und dadurch
der Verschlei® des Gehauses deutlich reduziert. Damit wird wirksam vermieden,
dass ich der Dichtring in das Gehause einschleift und die Welle nicht mehr

ausgebaut werden kann.

Entsprechend einer besonders bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Erfindung
kann es vorgesehen sein, dass der Dichtring zumindest eine hydrodynamisch
wirksame radiale Fase und zumindest eine hydrodynamisch wirksame axiale Fase
aufweist. Durch die Ausbildung jeweils einer hydrodynamisch wirkenden Fase an den
beiden angedrickten Gleitflachen des Dichtrings kann dessen Reibung minimiert
werden und gleichzeitig ein Schutz des Gehauses vor hohem Verschleil3 erreicht

werden.
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Ein optimierte Entlastung der Flanke des Dichtrings kann dadurch erreicht werden,
dass die hydrodynamisch wirksame radiale Fase in einem Winkel a kleiner als 15°
und groRer als 0,5° in die Flankenflache Ubergeleitet ist und/oder dass die
hydrodynamisch wirksame axiale Fase in einem Winkel B kleiner als 15° und groRer
als 0,5° in die Spannflache Ubergeleitet ist. Durch eine so ausgebildete,
hydrodynamisch wirksame radiale und/oder axiale Fase wird die jeweilige Gleitflache
entlastet, wobei jedoch ein ausreichender Anpressdruck erhalten bleibt, so dass die
erforderliche Dichtwirkung gewahrleistet ist.

Um die Flanke des Dichtrings gleichmafig zu entlasten und damit eine gleichmaRige
Reibung entlang des Umfangs und eine gleichmaRige Drehung des Dichtrings zu
erreichen kann es vorgesehen sein, dass die hydrodynamisch wirksame radiale Fase
und/oder die hydrodynamisch wirksame axiale Fase umlaufend an dem Dichtring
angeordnet ist und an einem Schloss des Dichtrings unterbrochen ist. Vorteilhaft ist
eine solche, nicht oder nur an dem Schloss unterbrochene Fase einfach und damit

kostengunstig herzustellen.

Erganzend zu der hydrodynamischen Fase kann eine weitere Entlastung des
Dichtrings kann dadurch erreicht werden, dass gegenUberliegend zur Spannflache
eine hydrostatische Entlastungsstufe angeordnet ist und dass eine Seitenflache der
hydrostatischen Entlastungsstufe zurlickgesetzt gegenuber der hydrodynamisch
wirksamen radialen Fase angeordnet ist. Die hydrostatische Entlastungsstufe kann
dabei mittels einer Stufe oder durch eine Schrage, welche im Vergleich zu der
hydrodynamisch wirksamen, radialen Fase einen deutlich vergroRerten Winkel
gegenuber der Flankenflache aufweist, zurlickgesetzt sein. Durch die hydrostatische
Entlastungsstufe wird eine zusatzliche Entlastung der abdichtenden Flanke des
Dichtrings erreicht. Die aneinander reibende Flache der Flanke zu der Nutseitenwand
wird verringert, ohne dass dazu die Hohe (Differenz zwischen dem inneren und dem
aulReren Radius) des Dichtrings reduziert werden muss. Es wird so ein mechanisch
ausreichend stabiler Dichtring erhalten, wobei der zwischen der Spannflache und der
zugeordneten Anlageflache der Spannflache wirkende Anpressdruck zusatzlich
durch die vergleichsweise grofde Hohe des Dichtrings reduziert wird.
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Eine exakte Zentrierung des Dichtrings in der Gehausenut oder der Wellennut kann
dadurch erreicht werden, dass gegenuberliegend zur Spannflache radial
ausgerichtete Zentriernocken an den Dichtring angeformt sind. Die Zentriernocken
erleichtern insbesondere die Montage der Welle in das Gehause, da der oder die
Dichtringe auch ohne die Anlage der jeweiligen Spannflache an dem Gehause bzw.
der Welle durch die Zentriernocken radialsymmetrisch ausgerichtet sind. Dadurch
wird bei der Montage der Welle in das Gehause eine exzentrische Lage der
Dichtringe vermieden, in welcher die Dichtringe das Einschieben der Welle in das

Gehause blockieren wiirden.

Vorzugsweise kann es vorgesehen sein, dass der Dichtring als auRenspannender
Dichtring mit einer radial nach auf’en gerichteten, aufieren Spannflache oder als
innenspannender Dichtring mit einer radial nach innen gerichteten, inneren
Spannflache ausgebildet ist. Als aulienspannender Dichtring kann dieser in einer in
die Welle eingebrachten, umlaufenden Wellennut eingelegt werden und mit seiner
aufderen Mantelflache an einem umlaufenden Gehause oder dergleichen angedruckt
sein. Als innenspannender Dichtring eignet sich dieser fur Anordnungen, bei denen
eine Gehausenut vorgesehen ist, in die der Dichtring eingelegt ist. Er ist dann mit
seiner innenliegenden Spannflache an die Welle angedrtckt. In beiden Fallen kann
an der jeweils abdichtenden Flanke und/oder an der Spannflache eine

hydrodynamisch wirkende Fase angeordnet sein.

Eine einfache Montage kann dadurch erreicht werden, dass der Dichtring
symmetrisch zu einer quer zu seiner Achsrichtung ausgebildeten Mittenebene
ausgebildet ist. Der Dichtring weist dann zwei gegenuberliegende und spiegelbildlich
zueinander ausgebildete Flanken auf, an denen jeweils eine hydrodynamisch
wirkende, radiale Fase angebracht ist. Zusatzlich oder alternativ dazu kann auf
beiden Seiten der Spannflache eine hydrodynamisch wirkende, axiale Fase
vorgesehen sein. Ein derart ausgebildeter Spannring kann in beiden mdglichen

Montageausrichtungen verwendet werden.

Die die Drehdurchflihrung betreffende Aufgabe der Erfindung wird dadurch geldst,
dass an der zumindest einen Flanke des Dichtrings eine in radialer Richtung
hydrodynamisch wirksame, radiale Fase angebracht ist, welche zur Spannflache hin
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in einem Winkel a in eine Flankenflache der Flanke Ubergeleitet ist, dass die
hydrodynamisch wirksame radiale Fase in radialer Richtung eine Erstreckung
zumindest 20,3mm, vorzugsweise =20,5mm aufweist, dass die hydrodynamisch
wirksame radiale Fase axial eine maximale Tiefe im Bereich von 20um bis 50um
gegenuber der Flankenflache aufweist, dass der Dichtring mit seiner Flankenflache
einen zwischen der Welle und dem Gehause oder dergleichen ausgebildeten und
dem Druckraum abgewandten, auferen Austrittsspalt abdeckt und in einem
Anlagebereich an einer auf den Druckraum bezogen duf3eren Nutseitenwand anliegt
und dass der Anlagebereich in radialer Richtung eine Erstreckung von gréfier oder
gleich 0,1'mm aufweist. Durch die hydrodynamisch wirkende, radiale Fase wird die an
der Nutseitenwand anliegende Flanke des Dichtrings entlastet. Dadurch sinkt die
Reibung in diesem Bereich. Durch den mindestens vorgesehenen Anlagebereich
zwischen der Flankenflache und der Nutseitenwand wird vermieden, dass der
Dichtring lediglich mit seiner hydrodynamisch wirkenden radialen Fase an der
Nutseitenwand anliegt, was zum einen zu einer erhohten Leckage fuhren kann und
zum anderen die hydrodynamische Wirksamkeit der radialen Fase zumindest

verringert.

Vorzugsweise kann es vorgesehen sein, dass die Spannflache gegenlberliegend zu
der zumindest einen seitlichen abdichtenden Flanke in einem abfallenden Winkel B in
eine in axialer Richtung hydrodynamisch wirksame, axiale Fase Ubergeleitet ist.
Durch die an die Spannflache anschlieRende, hydrodynamisch wirkende axiale Fase
wird die Reibung zwischen der Spannflache und der anliegenden Grenzflache der
Welle oder des Gehauses oder dergleichen verringert. Gleichzeitig kann ein erhdhter

Verschleild des Gehauses vermieden werden.

Vorzugsweise weist die Drehdurchfihrung zumindest einen Dichtring mit zumindest

einem der zuvor beschriebenen Merkmale auf.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der in den Zeichnungen dargestellten

Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen:
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Fig.

Fig.
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Fig.
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Fig.
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Fig.

Fig.
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10

in einer seitlichen Schnittdarstellung eine Drehdurchfihrung mit zwei

ersten aulRenspannenden Dichtringen,

in einer perspektivischen Seitenansicht einen in Figur 1 gezeigten
ersten aulRenspannenden Dichtring,

in einer vergrolerten seitlichen Schnittdarstellung den in den Figuren
1 und 2 gezeigten ersten au3enspannenden Dichtring,

den Dichtringen gemaf Figur 3 in einer veranderten AusfUhrungsform,

in einer vergrofierten seitlichen Schnittdarstellung einen zweiten

aullenspannenden Dichtring,

in einer weiter vergroRerten seitlichen Schnittdarstellung einen dritten

aulRenspannender Dichtring,

in einer seitlichen Schnittdarstellung eine Drehdurchfihrung mit zwei

ersten innenspannenden Dichtringen,

in einer perspektivischen Seitenansicht einen in Figur 6 gezeigten

ersten innenspannender Dichtring,

in einer vergrolerten seitlichen Schnittdarstellung den in den Figuren
6 und 7 gezeigten ersten innenspannenden Dichtring,

in einer vergrofierten seitlichen Schnittdarstellung einen zweiten

innenspannenden Dichtring und

in einer weiter vergroRerten seitlichen Schnittdarstellung einen dritten

innenspannenden Dichtring.
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Fig. 11 in einer vergroRerten seitlichen Schnittdarstellung den in den Figuren
1 bis 3 gezeigten ersten aullenspannenden Dichtring mit einer
technischen Erganzung.

Figur 1 zeigt in einer seitlichen Schnittdarstellung eine Drehdurchflihrung 10 mit zwei

ersten aulRenspannenden Dichtringen 30.1. Die Darstellung sowie die Darstellungen

der nachfolgenden Figuren 2 bis 10 sind nicht mafistablich.

Die ersten auRenspannenden Dichtringe 30.1 sind jeweils in einem Nutraum 22 einer
Wellennut 14 angeordnet. Die beiden Wellennuten 14 sind umlaufend in einer Welle
12 eingearbeitet. Die drehbar gelagerte Welle 12 ist in einem Gehause 11 gefuhrt.
Dabei ist von dem Gehause 11 und der Welle 12 jeweils nur ein Ausschnitt gezeigt.
Zwischen den ersten aulienspannenden Dichtringen 30.1 ist ein Druckraum 20 als
umlaufende Eintiefung in die Welle 12 eingeformt. Der Druckraum 20 ist Uber eine
radial ausgerichtete Olzuflihrung 15 mit einer Zentralbohrung 13 der Welle 12
verbunden. Die Zentralbohrung 13 verlauft axial entlang der Mittellangsachse der
Welle 12. Im Bereich des Druckraums 20 ist das Gehause 11 von einem Einlass 11.1
durchbrochen. Um eine freie Drehung der Welle 12 innerhalb des Gehauses 11 zu
ermoglichen, ist zwischen der Welle 12 und dem Gehause 11 ein Spalt ausgebildet.
Der Spalt wird beidseitig des Druckraums 20 durch die beiden ersten
aulRenspannenden Dichtringe 30.1 abgedichtet. Dem Druckraum 20 zugewandt ist so
ein innerer Austrittsspalt 21.1 und vom Druckraum 20 abgewandt ein &ulerer
Austrittsspalt 21.2 gebildet. Die ersten auflenspannenden Dichtringe 30.1 sind
jeweils mit einer aulleren Spannflache 31.1 an das Gehause 11 angedrickt. Dabei
ist bei den ersten aufenspannenden Dichtringen 30.1 die jeweils &ulRere
Spannflache 31.1 durch deren aulRere Mantelflache gebildet.

Die Drehdurchfuhrung 10 ist in dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel Teil eines nicht
dargestellten Fahrzeuggetriebes. Bei dem Getriebe werden mittels unter Druck
stehenden Ols Aktuatoren, beispielsweise eine Kupplung oder anderweitige
Schaltelemente, bedient. Das Ol wird iber den Einlass 11.1 des Geh&uses 11 dem
Druckraum 20 zugeflhrt. Uber die Olzufiihrung 15 wird das Ol bei sich drehender
Welle 12 in die Zentralbohrung 13 und entlang dieser zu den Aktuatoren geleitet. In
einer funktionalen Umkehr kann das Ol der Zentralbohrung 13 durch eine
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entsprechende Drehdurchfihrung 10 auch entnommen werden. Das unter hohem
Druck stehende Ol wird dann von der Zentralbohrung 13 Uber die Olzufiihrung 15
dem Druckraum 20 und von diesem dem Einlass 11.1 des Gehauses 11 zugefuhrt.
Von dem Einlass 11.1 kann das Ol beispielsweise einem entsprechenden Aktuator

zugefuhrt werden.

Je nach Anwendung kann das Ol einen Druck von bis zu 8 MPa aufweisen und die
Welle 12 bei Drehzahlen von bis zu 15.000 Umdrehungen/min betrieben werden. Die
ersten aufdenspannenden Dichtringe 30.1 sowie entsprechend die in den Figuren 4
bis 10 gezeigten, weiteren Dichtringe 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 dichten den
Druckraum 20 entlang des zwischen der Welle 12 und dem Gehause 11
ausgebildeten Spalts ab, sodass der erforderliche Druck aufrechterhalten und die Ol-
Leckage gering gehalten wird. Durch den hohen Druck und die hohen Drehzahlen
sind die Dichtringe 30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 einer hohen mechanischen
Belastung ausgesetzt. Die Dichtringe 30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 sind
vorliegend aus Kunststoff hergestellt. Es ist jedoch auch denkbar, Dichtringe 30.1,
30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 aus einem Metall, beispielsweise aus Grauguss, zu

verwenden.

Figur 2 zeigt in einer perspektivischen Seitenansicht einen in Figur 1 gezeigten
ersten aulRenspannenden Dichtring 30.1.

Der erste auflienspannende Dichtring 30.1 kann mit einem Schloss 33 geo6ffnet und
geschlossen werden. Das Schloss 33 ist vorliegend als Stufen-Schloss ausgebildet.
Es kann jedoch jede andere geeignete Schlossform, beispielsweise ein Doppel-T-
Schloss, ein Hakenschloss oder auch ein offener Stol (Schragstold oder gerader
Stol}), verwendet sein. Jeweils ein solches Schloss 33 ist bei allen der in den Figuren
1 bis 10 gezeigten Dichtringe 30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 vorgesehen. Die
gezeigten Dichtringe 30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 sind, abgesehen von dem
jeweiligen Bereich des Schlosses 33, spiegelsymmetrisch zu einer senkrecht zur
Achsrichtung ausgebildeten Mittenebene der jeweiligen Dichtringe 30.1, 30.2, 30.3,
30.4, 30.5, 30.6 ausgebildet. Die Dichtringe 30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 kénnen

so in beiden moglichen Ausrichtungen montiert werden.
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Ausgehend von der aulleren Spannflache 31.1 weisen die gegenuberliegenden
Flanken des ersten auRenspannenden Dichtrings 30.1 jeweils eine Flankenflache 32
und eine daran anschlieende, hydrodynamisch wirksame erste radiale Fase 34.1
auf. Die gegenuberliegenden ersten radialen Fasen 34.1 sind dabei, ausgehend von
den Flankenflachen 32, aufeinander zu geneigt. Nach innen ist der erste
aufdenspannende Dichtring 30.1 durch eine hydrostatische Entlastungsstufe 35
abgeschlossen. An einer der &aulleren Spannflache 31.1 gegenuberliegenden
Innenflache 36.1 des ersten aufdenspannenden Dichtrings 30.1 sind Zentriernocken
37 angeformt.

Figur 3 zeigt in einer vergroRerten seitlichen Schnittdarstellung den in den Figuren 1
und 2 gezeigten ersten aullenspannenden Dichtring 30.1. Der erste
aulRenspannende Dichtring 30.1 ist in den Nutraum 22 einer Wellennut 14 der in
Figur 1 gezeigten Drehdurchfuhrung 10 eingelegt. Der Nutraum 22 ist dabei von
einem Nutboden 17.3 und jeweils einer von dem Nutboden 17.3 in Richtung zum
Gehause 11 aufstrebenden, inneren Nutseitenwand 17.1 wund aulieren
Nutseitenwand 17.2 begrenzt. Die innere Nutseitenwand 17.1 ist in Richtung zum
Druckraum 20 und die aufere Nutseitenwand 17.2 gegenuberliegend angeordnet.
Der erste aulRenspannende Dichtring 30.1 liegt mit seiner auReren Spannflache 31.1
an dem Gehause 11 an. An seiner entgegengesetzt zum Druckraum 20
angeordneten, aulReren Flanke liegt der erste auldenspannende Dichtring 30.1 in
einem Anlagebereich 40 mit einem Teil seiner daulReren Flankenflache 32 an der
aufderen Nutseitenwand 17.2 an. Der verbleibende Teil der auleren Flankenflache
32 schliel3t den auReren Austrittsspalt 21.2 ab.

An die Flankenflachen 32 schliel3t sich jeweils eine erste radiale Fase 34.1 des
ersten aufienspannenden Dichtrings 30.1 an. Dazu sind die Flankenflachen 32 in
einem Winkel 41 in die ersten radialen Fasen 34.1 Ubergeleitet. Die ersten radialen
Fasen 34.1 verlaufen, ausgehend von den Flankenflachen 32, um den Winkel 41
nach innen, also aufeinander zu, geneigt. Im Anschluss an die ersten radialen Fasen
34.1 ist die hydrostatische Entlastungsstufe 35 an den ersten auf’enspannenden
Dichtring 30.1 angeformt. Seitenflachen 35.1 der hydrostatischen Entlastungsstufe



WO 2019/243123 PCT/EP2019/065284
14

35 sind Uber jeweils eine Stufe zurlckgesetzt gegenltber den ersten radialen Fasen
34.1 angeordnet.

Die an der Innenflache 36.1 angeformten Zentriernocken 37, von denen in der in
Figur 3 gewahlten Darstellung eine im Schnitt gezeigt ist, liegen an dem Nutboden
17.3 an oder stehen diesem unmittelbar gegentber. Dadurch ist der erste
aufdenspannende Dichtring 30.1 wahrend der Montage, wenn die Welle 12 noch
nicht in das Gehause 11 eingeflhrt ist, radial gegenuber der Welle 12 ausgerichtet.
Es wird so erméglicht, die Welle 12 mit dem ersten aulienspannenden Dichtring 30.1
in das Gehause 11 einzuschieben, ohne dass der erste aullenspannende Dichtring
30.1 durch eine exzentrische Positionierung die Einschubbewegung blockiert. Zur
erleichterten Montage kann es auch vorgesehen sein, dass der aulRenspannende
Dichtring 30.1 mit einer Montagefase F versehen ist, wie dies Figur 3A zeigt. Die
Montagefase ist dabei im Ubergangsbereich zwischen der Flankenflaiche 32 bzw.
den Flankenflachen 32 und der Spannflache 31.1 angeordnet. Zusatzlich oder
alternativ. kann es auch vorgesehen sein, dass das Gehause 11 mit einer
entsprechenden Montagefase versehen ist.

Der Druckraum 20 ist Uber den inneren Austrittsspalt 21.1 mit dem Nutraum 22
verbunden. Dadurch bildet sich auch in dem Nutraum 22 ein hoher Oldruck aus.
Durch diesen wird der erste aulRenspannende Dichtring 30.1 mit seiner aufleren
Spannflache 31.1 gegen das Gehause 11 und mit seiner aulleren Flankenflache 32
im Anlagebereich 40 gegen die aulere Nutseitenwand 17.2 gepresst. Durch die
Anpressung sind ein zwischen der Flankenflache 32 und der Nutseitenwand 17.2
vorliegender, flankenseitiger Dichtspalt 23 und ein zwischen der &uleren
Spannflache 31.1 und dem Gehause 11 vorliegender, mantelseitiger Dichtspalt 24
weitestgehend geschlossen. Es kann daher nur ein geringer Ol-Leckstrom aus dem
Nutraum 22 durch den flankenseitigen Dichtspalt 23 und den mantelseitigen
Dichtspalt 24 zu dem aufleren Austrittsspalt 21.2 abfliel3en.

Die Seitenflachen 35.1 der hydrostatischen Entlastungsstufe 35 sind soweit
gegenuber den Flankenflachen 32 zurlickgesetzt, dass das in dem Nutraum 22 unter
hohem Druck stehende Ol auch zwischen der Seitenflache 35.1 und der &uferen
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Nutseitenwand 17.2 steht. Der auf die dem Druckraum 20 zugewandte Seitenflache
35.1 einwirkende Oldruck wird somit durch den auf die der duReren Nutseitenwand
17.2 zugewandte Seitenflache 35.1 der hydrostatischen Entlastungsstufe 35
einwirkenden Oldruck kompensiert. Durch diese MaRnahme wird der Druck, mit
welchem die Flankenflache 32 des ersten auflenspannenden Dichtrings 30.1 im
Anlagebereich 40 gegen die dulere Nutseitenwand 17.2 angedrlckt wird, reduziert,
wobei gleichzeitig in radialer Richtung eine ausreichende Materialstarke des ersten
aulRenspannenden Dichtrings 30.1 erhalten wird. Durch den reduzierten
Anpressdruck des ersten aullenspannenden Dichtrings 30.1 an der &ufleren
Nutseitenwand 17.2 werden die Reibung zwischen dem ersten aufdenspannenden
Dichtring 30.1 und der aufleren Nutseitenwand 17.2 sowie der Verschleil} des ersten
aulRenspannenden Dichtrings 30.1 und der Nutseitenwand 17.3 reduziert. Wegen der
durch die hydrostatische Entlastungsstufe erhohten Materialstarke des ersten
aulRenspannenden Dichtrings 30.1 in radialer Richtung wird der Anpressdruck der
aufderen Spannflache 31.1 und damit die Reibung und der Verschleil® in diesem

Bereich verringert.

Die hydrodynamisch wirksame, erste radiale Fase 34.1 weist in radialer Richtung
eine Erstreckung von 20,3mm, vorzugsweise= 0,5mm auf. Sie stellt eine sich zum
Nutraum 22 hin 6ffnende Schrage dar. Diese weist gegenluber der Ebene der
Flankenflache 32 einen in axialer Richtung gemessenen maximalen Abstand von
20um bis 50um auf. Dieser maximale Abstand ist somit an dem der aulieren
Spannflache 31.1 abgewandten Ende der hydrodynamisch wirksamen, ersten
radialen Fase 34.1 ausgebildet. Die hydrodynamisch wirksamen radialen Fasen 34 .1,
34.2, 34.4, 34.5 sind in einem Winkel 41 kleiner als 15° und groRer als 0,5° in die
jeweiligen Flankenflachen 32 Ubergeleitet. Zur besseren Darstellungen sind der
Winkel 41 sowie der maximale Abstand vergrofiert und somit nicht maf3stabsgerecht
gezeichnet. Der Winkel 41 bzw. der maximale Abstand der hydrodynamisch
wirksamen, ersten radialen Fasen 34.1 und der aufleren Nutseitenwand 17.2 sind so
gering, dass sich im Bereich der hydrodynamisch wirkenden, ersten radialen Fase
34.1 kein hydrostatischer Oldruck aufbaut. Der Bereich der hydrodynamisch
wirksamen ersten radialen Fase 34.1 tragt somit zur Abdichtung des Nutraums 22
und damit des Druckraums 20 bei. Im Betrieb bei sich drehender Welle 12 dringt
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aufgrund von Zentrifugalkraften sowie dem vorliegenden Oldruck Ol in den Bereich
der hydrodynamisch wirksamen ersten radialen Fase 34.1 ein. Das nach aufien
strebende Ol |4uft gegen den sich verjiingenden Spalt der ersten radialen Fase 34.1
an. Dadurch bildet sich in radialer Richtung eine hydrodynamische Wirkung aus. Der
damit verbundene Druckaufbau erfolgt vorwiegend im Ubergangsbereich von der
hydrodynamisch wirksamen ersten radialen Fase 34.1 in die anschlieRende
Flankenflache 32. Durch diesen Druckaufbau erfahrt der erste auflenspannende
Dichtring 30.1 eine Druckentlastung in Achsrichtung in seinem Anlagebereich 40 zu
der aulderen Nutseitenwand 17.2. Dadurch werden die Reibung und/oder der
Verschleily zwischen der Nutseitenwand 17.2 und dem ersten aullenspannenden
Dichtring 30.1 deutlich reduziert. Vorteilhaft stellt sich die hydrodynamische Wirkung
unabhangig von der Drehrichtung der Welle 12 ein.

Durch die erfindungsgemafe Ausbildung der hydrodynamisch wirksamen ersten
radialen Fase 34.1 ist sichergestellt, dass der hydrodynamisch bewirkte Anstieg des
Oldrucks nur so grof ist, dass weiterhin eine ausreichende Anpressung der
Flankenflache 32 an die &uRere Nutseitenwand 17.2 erfolgt. Dadurch wird die Ol-
Leckage gering gehalten.

Der Anlagebereich 40 weist in radialer Richtung eine Erstreckung von groRer oder
gleich 0,2mm auf. Darin sind mogliche Fertigungstoleranzen des Gehauses 11, der
Welle 12 und des ersten aufdenspannenden Dichtrings 30.1 berlcksichtigt. Durch die
Vorgabe des Anlagebereichs 40 ist sichergestellt, dass der hydrodynamisch
wirksame erste aullenspannende Dichtring 30.1 mit einer ausreichend groRen Flache
an der aufderen Nutseitenwand 17.2 anliegt. Damit wird ein erhOhter Leckagestrom
vermieden. Weiterhin wird vermieden, dass die hydrodynamisch wirksame erste
radiale Fase 34.1 teilweise im Bereich des aulleren Austrittsspalts 21.2 angeordnet

ist, wodurch der hydrodynamische Effekt verlorenginge.

Figur 4 zeigt in einer vergrofierten seitlichen Schnittdarstellung einen zweiten
aufdenspannenden Dichtring 30.2.
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Der Aufbau der Welle 12 mit der Wellennut 14 sowie das Gehause 11 mit dem
inneren und dem aufieren Austrittsspalt 21.1, 21.2 entsprechen der Beschreibung zu

Figur 3, auf welche hiermit Bezug genommen wird.

Auch bei dem zweiten aullenspannenden Dichtring 30.2 liegt dieser mit seiner
aufderen Spannflache 31.1 an dem Gehause 11 an und dichtet den mantelseitigen
Dichtspalt 24 ab. Eine der gegenuberliegenden Flankenflachen 32 liegt, wie zu Figur
3 beschrieben, in dem Anlagebereich 40 an der aufleren Nutseitenwand 17.2 an,
wodurch der flankenseitige Dichtspalt 23 abgedichtet ist. Die Flankenflachen 32
gehen in dem bereits beschriebenen Winkel 41 in jeweils eine hydrodynamisch
wirksame zweite radiale Fase 24.2 Uber. Abweichend zu dem in Figur 3 gezeigten
ersten aulRenspannenden Dichtring 30.1 weist der zweite aulenspannende Dichtring
30.2 keine hydrostatische Entlastungsstufe 35 auf. Die Zentriernocken 37 sind mit
gleicher Funktion wie zu Figur 3 beschrieben an der Innenflache 36.1 des zweiten
aufdenspannenden Dichtrings 30.2 angeformt.

Die hydrodynamisch wirksame, zweite radiale Fase 34.2 weist in radialer Richtung
ebenfalls eine Erstreckung im Bereich von 20,3mm, vorzugsweise 20,5mm auf. Sie
stellt eine sich zum Nutraum 22 hin 6ffnende Schrage dar. Diese weist gegenuber
der Ebene der Flankenflache 32 einen in axialer Richtung gemessenen maximalen
Abstand im Bereich von 20um bis 50um auf. Der Anlagebereich 40 weist in radialer
Richtung eine Erstreckung von grofier oder gleich 0,2mm auf.

Die Wirkungsweise und Funktion des zweiten aulRenspannenden Dichtrings 30.2
entspricht somit, abgesehen von der nicht vorliegenden hydrostatischen
Entlastungsstufe 35, der zu Figur 3 beschriebenen Wirkungsweise und Funktion des
dort gezeigten ersten aullenspannenden Dichtrings 30.1, auf dessen Beschreibung

hiermit verwiesen wird.

Figur 5 zeigt in einer weiter vergroRerten seitlichen Schnittdarstellung einen dritten
aulRenspannenden Dichtring 30.3. Die Flanken des dritten aufenspannenden
Dichtrings mit den Flankenflachen 32, der ersten radialen Fasen 34.1 sowie der
Seitenflachen 35.1 der hydrostatischen Entlastungsstufe 35 wie auch die
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Zentriernocken 37 entsprechen den Flanken bzw. Zentriernocken 37 des ersten
aufdenspannenden Dichtrings 30.1, sodass die diesbezlgliche Beschreibung auch

fur den dritten auRenspannenden Dichtring 30.3 zutreffend ist.

Im Unterschied zu dem ersten aullenspannenden Dichtring 30.1 sind seitlich der
auleren Spannflache 31.1 hydrodynamisch wirksame erste axiale Fasen 34.3
vorgesehen. Ausgehend von der &aufReren Spannflache 31.1 bildet die dem
Druckraum 20 zugewandte, hydrodynamisch wirksame erste axiale Fase 34.3 eine
zum Nutraum 22 hin geé6ffnete Schrage. Der grofte Abstand zwischen dem Umfang
der auleren Spannflache 31.1 und der hydrodynamisch wirksamen ersten axialen
Fase 34.3 ergibt sich somit jeweils am Rand des dritten auflenspannenden
Dichtrings 30.3. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus des dritten aul3enspannenden
Dichtrings 30.3 ist auch zur auferen Nutseitenwand 17.2 hin eine erste axiale Fase
34.3 vorgesehen, welche in der gezeigten Einbausituation jedoch keine
hydrodynamische Wirkung aufweist.

Gegenuber der aulleren Spannflache 31.1 sind die ersten axialen Fasen 34.3 in
einem Winkel 42 kleiner als 0,01° und grofder als 0,001° ausgerichtet.

Ein hydrodynamischer Effekt stellt sich entlang der dem Druckraum 20 zugewandten
ersten axialen Fase 34.3 ein. Durch den entlang des mantelseitigen Dichtspalts 24
fliekenden Ol-Leckagestrom bildet sich im Bereich der anlaufenden Schréage der
ersten axialen Fase 30.3 und der anschlielenden auleren Spannflache 31.1 ein
hydrodynamisch erhéhter Oldruck aus. Durch diesen wird die Anpresskraft, mit
welcher der dritte auRenspannende Dichtring 30.3 an das Gehause 11 angedrlckt
wird, reduziert. Dadurch wird die Reibung zwischen dem dritten auflenspannenden
Dichtring 30.3 und dem Gehause 11 verringert. Weiterhin ergibt sich eine verringerte
Wechselbelastung zu dem vorliegend aus Aluminium gefertigten Gehauses 11.
Durch eine solche Wechselbelastung entstehen Mikrorisse im Grenzbereich
zwischen dem dritten aufienspannenden Dichtring 30.3 und dem Gehause 11. Bei
fortschreitender Risstiefe I0sen sich Teile aus der Grenzflache, welche dann zu
einem erhohten Verschleily fuhren. Der dritte aullenspannende Dichtring 30.3
arbeitet sich dann in das Gehause 11, sodass die Welle 12 nicht mehr demontiert
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werden kann. Durch die hydrodynamische Entlastung des dritten auflenspannenden
Dichtrings 30.3 kann die Ausbildung von Mikrorissen wirksam vermieden werden.
Der Verschleif® des Gehauses 11 und auch des dritten aulenspannenden Dichtrings
30.3 wird dadurch gering gehalten und die Welle 12 kann auch nach langer

Betriebszeit problemlos aus dem Gehause 11 gezogen werden.

Fir die hydrodynamische Entlastung des dritten auRenspannenden Dichtrings 30.3
sind letztendlich die der aulleren Nutseitenwand 17.2 zugewandte erste radiale Fase
34.1 und die dem Druckraum 20 zugewandte erste axiale Fase 34.3 verantwortlich.
Die jeweils gegenuberliegend angeordneten ersten radialen und axialen Fasen 34.1,
34.3 sind fur die Funktion in der vorliegenden Einbausituation nicht erforderlich. Der
symmetrische Aufbau des dritten auRenspannenden Dichtrings 30.3 bietet jedoch
den Vorteil, dass der dritte auRenspannende Dichtring 30.3 in beiden moglichen
Einbausituationen verwendet werden kann. Gegenuber in die Flankenflachen 32
bzw. aulere Spannflache 31.1 periodisch eingearbeiteten, hydrodynamischen
Strukturen zeigen die erste radiale Fase 34.1 und die erste axiale Fase 34.3 den
Vorteil einer einfachen Herstellung sowie der Unabhangigkeit ihrer Wirkungsweise

von der jeweiligen Drehrichtung.

Figur 6 zeigt in einer seitlichen Schnittdarstellung eine Drehdurchfuhrung 10 mit zwei

ersten innenspannenden Dichtringen 30.4.

Die Drehdurchfuhrung 10 ist der drehbar gelagerten Welle 12 mit der Zentralbohrung
13 sowie dem die Welle 12 zumindest abschnittsweise einhausenden Gehause 11
zugeordnet. Der Druckraum 20 ist als umlaufende Ausnehmung in das Gehause 11
eingearbeitet. Er ist Uber den Einlass 11.1 von aulen zugangig und steht Gber die
Olzuflihrung 15 mit der Zentralbohrung 13 in Verbindung. Seitlich des Druckraums 20
ist jeweils eine Gehausenut 16 in das Gehause 11 eingelassen. In den
Gehausenuten 16 ist jeweils ein erster innenspannender Dichtring 30.4 angeordnet.
Der erste innenspannender Dichtring 30.4 dichtet jeweils den inneren Austrittsspalt
211 gegenuber dem auReren Austrittsspalt 21.2 ab. Dazu sind die ersten
innenspannenden Dichtringe 30.4 jeweils mit inneren Spannflache 31.2 auf die Welle

11 aufgeschoben.
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Die Funktion und die Verwendung der in Figur 6 gezeigten Drehdurchfuhrung 10
entspricht der Funktion und Verwendung der in Figur 1 gezeigten Drehdurchfihrung

10, auf deren Beschreibung hiermit verwiesen wird.

Figur 7 zeigt in einer perspektivischen Seitenansicht den in Figur 6 gezeigten ersten
innenspannender Dichtring 30.4. Der erste innenspannender Dichtring 30.4 kann
uber ein Schloss 33, das vorliegend als T-Schloss ausgefuhrt ist, gedffnet und
geschlossen werden. Dadurch kann der vergleichsweise starre erste
innenspannender Dichtring 30.4 in der vorgesehene Gehausenut 16 montiert
werden. Die innere Spannflache 31.2 ist an einer inneren Mantelflache des ersten
innenspannenden Dichtrings 30.4 ausgebildet. Der erste innenspannender Dichtring
30.4 ist, bezogen auf eine quer zu seiner Mittenachse ausgerichteten Mittenebene,
symmetrisch aufgebaut. So bilden die gegenuberliegenden Flanken des ersten
innenspannenden Dichtrings 30.4 an die innere Spannflache 31.2 angrenzend
zunachst parallel zueinander ausgerichtete Flankenflachen 32 aus. Die
Flankenflachen 32 sind in einem Winkel a 41 (siehe Figur 8) in dritte radiale Fasen
34.4 Ubergeleitet. Dabei sind die dritten radialen Fasen 34.4 derart ausgerichtet,
dass sie, ausgehend von den Flankenflachen 32, aufeinander zulaufen. Im
Anschluss an die dritten radialen Fasen 34.4 geht der erste innenspannender
Dichtring 30.4 stufenformig in eine hydrostatischen Entlastungsstufe 35 Uber. Diese
bildet eine Aulenflache 36.2 des ersten innenspannenden Dichtrings aus. Entlang
der AuRenflache 36.2 sind zueinander beabstandet Zentriernocken 37 angebracht.

Figur 8 zeigt in einer vergroRerten seitlichen Schnittdarstellung den in den Figuren 6
und 7 gezeigten ersten innenspannenden Dichtring 30.4.

Der erste innenspannende Dichtring 30.4 liegt mit seiner inneren Spannflache 31.2
an der Welle 12 an. Dadurch ist ein zwischen der inneren Spannflache 31.2 und der
Welle 12 ausgebildeter, mantelseitiger Dichtspalt 24 abgedichtet. Mit seiner dem
inneren Austrittsspalt 21.1 und damit dem Druckraum 20 abgewandten Flankenflache

32 liegt der erste innenspannende Dichtring 30.4 in dem Anlagebereich 40 an der
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aufderen Nutseitenwand 17.2 an, wodurch der flankenseitiger Dichtspalt 23
abgedichtet ist.

Ausgehend von den Flankenflachen 32 bilden die dritten radialen Fasen 34.4 sich
zum Nutboden 17.3 hin stetig 6ffnende, keilformige Schragen aus. Hydrodynamisch
wirksamen ist dabei die an der auflzeren Nutseitenwand 17.2 anliegende dritte radiale
Fase 34.4. Die Dimensionierung der dritten radialen Fasen 34.4 entspricht der
Dimensionierung der in Figur 3 gezeigten ersten radialen Fase 34.1. Dabei sind auch
hier die Flankenflachen 32 in jeweils einem Winkel a, der kleiner als 0,01° und groRer
als 0,001° ist, in die ersten radialen Fasen 34.1 Ubergeleitet.

Die Funktion der hydrostatischen Entlastungsstufe 35 und der Zentriernocken 37
wurde bereits zu dem ersten auflenspannenden Dichtring 30.1 zu Figur 3 dargelegt
und ist entsprechend auch fur den ersten innenspannenden Dichtring 30.4
zutreffend.

Durch den hohen Oldruck in dem Nutenraum 22 wird der erste innenspannende
Dichtring 30.4 mit seiner inneren Spannflache 31.2 an die Welle 12 und mit seiner
einen Flankenflache 32 im Anlagebereich 40 an die aullere Nutseitenwand 17.2
gedruckt. Dadurch ist der aufRere Austrittsspalt 21.2 gegenuber dem Nutenraum 22
und damit gegentber dem Druckraum 20 abgedichtet.

Aufgrund des hohen Oldrucks in dem Nutenraum 22 strebt Ol entlang des
flankenseitigen Dichtspalts 23 zum aufleren Austrittsspalt 21.2. Durch den zwischen
der aulleren Nutseitenwand 17.2 und der dritten radialen Fase 34.4 ausgebildeten,
sich verjingenden Spalt wird ein hydrodynamischer Effekt bewirkt. Dieser fuhrt zu
einem Anstieg des Oldrucks im Bereich der an der duReren Nutseitenwand 17.2
anliegenden dritten radialen Fase 34.4, der nachfolgenden Flankenflache 32 und der
gegenuberliegend angeordneten, aufleren Nutseitenwand 17.2. Dadurch wird die
Anpresskraft des ersten innenspannenden Dichtrings 30.4 im Anlagebereich 40 an
die aullere Nutseitenwand 17.2 reduziert, wodurch sich eine verringerte Reibung und

ein verringerter Verschleil} einstellen.
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Der Anlagebereich 17.2 weist in radialer Richtung eine Erstreckung von groer oder
gleich 0,2mm auf.

Figuren 9 zeigt in einer vergrollerten seitlichen Schnittdarstellung einen zweiten
innenspannenden Dichtring 30.5. Entsprechend dem in Figur 4 gezeigten zweiten
aufdenspannenden Dichtring 30.2 ist auch hier keine hydrostatische Entlastungsstufe
35 vorgesehen. Die ausgebildeten vierten radialen Fasen 34.5 sind somit in einem
Winkel a 41 gegenuber den Flankenflachen 32 geneigt verlaufende bis zu der
Aulenflache 36.2 des zweiten innenspannenden Dichtrings 30.5 gefuhrt. Sie sind
einen Rundungsbereich in die Aulenflachen 36.2 Uberflihrt. Dabei entspricht die
Funktion der vierten radialen Fasen 34.5 der Funktion der zu Figur 8 beschriebenen

dritten radialen Fasen 34 .4.

Figur 10 zeigt in einer weiter vergroferten seitlichen Schnittdarstellung einen dritten
innenspannenden Dichtring 30.6. Der dritte innenspannende Dichtring 30.6
entspricht in seinem Aufbau im Wesentlichen dem ersten innenspannenden Dichtring
30.4, wobei zusatzlich zu den gegenuberliegenden Randern der inneren Spannflache
31.2 hin abfallende, hydrodynamisch wirksame zweite axiale Fasen 34.6 angeordnet
sind. Dabei ist in der gezeigten Einbausituation die dem inneren Austrittsspalt 21.1
und damit dem Druckraum 20 zugewandte zweite axiale Fase 34.6 hydrodynamisch

wirksamen.

Wie bereits zu dem dritten aulienspannenden Dichtring 30.3 beschrieben, fuhrt die
hydrodynamisch wirksame zweite axiale Fase 34.6 zu einer Entlastung des dritten
innenspannenden Dichtrings 30.6 entlang seiner inneren Spannflache 31.2. Dadurch
konnen die Reibung und der Verschleil} in diesem Bereich verringert werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die der jeweiligen auleren
Nutseitenwand 17.2 zugewandten, hydrodynamisch wirksamen radialen Fasen 34.1,
34.2, 34.4, 34.5 die jeweiligen Flankenflachen 32 der Dichtringe 30.1, 30.2, 30.3,
30.4, 30.5, 30.6 entlastet werden. Dadurch werden sowohl die Reibung als auch der
Verschlei® in diesem Bereich reduziert. Durch die hydrodynamisch wirksamen
axialen Fasen 34.3, 34.6 wird die Anpresskraft entlang der jeweiligen Spannflache
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31.1, 31.2 der Dichtringe 30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 entlastet. Dadurch
verringern sich auch hier sowohl die Reibung als auch der Verschlei3. Liegt ein
Dichtring 30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 mit seiner Spannflache 31.1, 31.2 an
einem angrenzenden Bauteil (Gehause 11 oder Welle 12) aus Aluminium an, so
kann durch die Entlastung der Spannflache 31.1, 31.2 die Ausbildung von
Mikrorissen in der Aluminiumoberflache vermieden werden. Dadurch wird in Folge
vermieden, dass sich der jeweilige Dichtring 30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 in die
Aluminiumoberflache einarbeitet, wodurch die Entnahme der Welle 12 aus dem
Gehause 11 blockiert wurde.

Um eine hydrodynamische Entlastung der Flankenflachen 32 der Dichtringe 30.1,
30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6 zu erreichen weisen die hydrodynamisch wirksamen
radialen Fasen 34.1, 34.2, 34.4, 34.5 in radialer Richtung eine Erstreckung von
=20,3mm, vorzugsweise 20,5mm und eine maximale Tiefe von 20um bis 50um
gegenuber der jeweiligen Flankenflache 32 auf. Die hydrodynamisch wirksamen
radialen Fasen 34.1, 34.2, 34.4, 34.5 sind dabei in einem Winkel 41 kleiner als 15°
und groRker als 0,5° in die jeweilige Flankenflache 32 Gbergeleitet.

Eine hydrodynamische Entlastung der Spannflache 31.1, 31.2 wird erreicht, wenn die
hydrodynamisch wirksamen axiale Fasen 34.3, 34.6 in einem Winkel 3 42 kleiner als
0,01° und grolker als 0,001° in die zugeordneten Spannflachen 31.1, 31.2
Ubergeleitet sind.

Bei einer solchen Auslegung der radialen und/oder axialen Fasen 34.1, 34.2, 34.3,
34.4, 34.5, 34.6 wird eine ausreichende Entlastung der Dichtringe 30.1, 30.2, 30.3,
30.4, 30.5, 30.6 erreicht, wobei gleichzeitig ein ausreichender Anpressdruck
verbleibt, um den flankenseitigen bzw. mantelseitigen Dichtspalt 23, 24 ausreichend
abzudichten und somit den Ol-Leckstrom gering zu halten. Die exakte Ausbildung der
radialen und/oder axialen Fasen 34.1, 34.2, 34.3, 34.4, 34.5, 34.6 wird im Rahmen
der erfindungsgemal} eingegrenzten Bereiche in Abhangigkeit von zumindest dem
jeweiligen Oldruck und der Drehzahl der Welle 12 gewahlt.
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Figur 11 zeigt den in den Figuren 1 bis 3 dargestellten Dichtring 30.1, wobei im
Bereich der ersten radialen Fase 34.1 eine Anderung, gegeniber der Gestaltung
gemal Figur 3, vorgenommen wurde. Wie die Darstellung erkennen lasst, ist der
Oberflachenbereich der ersten radialen Phase mit einer Wellenstruktur versehen.
Diese Wellenstruktur W bildet eine hydrodynamisch wirksame Kontur, wobei die
Wellenkamme und die Wellentaler sich in radialer Richtung oder im Wesentlichen in
radialer Richtung erstrecken. Denkbar ist es auch, dass die Wellenkamme und die
Wellentaler geneigt zur Radialrichtung verlaufen. Mit dieser hydrodynamisch
wirksamen Kontur wird die im Bereich der radialen Fase 34.1 sich ergebende
Tragkraft des Dichtrings 30.1, zugunsten eines besseren Abstutzverhaltens

vergroflert.
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Anspriiche

1. Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) zur Montage in einer Wellennut
(14) oder in einer Gehausenut (16) zur Abdichtung einer drehenden Welle (12)
gegenuber einem feststehenden Gehause (11) oder dergleichen, mit zumindest
einer seitlichen Flanke zur Anlage und Abdichtung an einer Nutseitenwand
(17.1, 17.2) der Wellennut (14) oder der Gehausenut (16) und mit einer an die
Flanke mittelbar oder unmittelbar in einem Winkel anschlieenden Spannflache
(31.1, 31.2) zur Anlage und Abdichtung an dem der Wellennut (14)
gegenuberliegenden Gehause (11) oder an der der Gehausenut (16)
gegenuberliegenden Welle (12),
dadurch gekennzeichnet,
dass an der zumindest einen Flanke eine in radialer Richtung hydrodynamisch
wirksame, radiale Fase (34.1, 34.2, 34.4, 34.5) angebracht ist, welche zur
Spannflache (31.1, 31.2) hin in einem Winkel (41) in eine Flankenflache (32)
der Flanke Ubergeleitet ist, dass die hydrodynamisch wirksame radiale Fase
(34.1, 34.2, 34.4, 34.5) in radialer Richtung eine Erstreckung im Bereich von
20,3mm, vorzugsweise =20,5mm aufweist und dass die hydrodynamisch
wirksame radiale Fase (34.1, 34.2, 34.4, 34.5) axial eine maximale Tiefe im

Bereich von 20 ym bis 50 um gegenuber der Flankenflache (32) aufweist.

2. Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) zur Montage in einer Wellennut
(14) oder in einer Gehausenut (16) zur Abdichtung einer drehenden Welle (12)
gegenuber einem feststehenden Gehause (11) oder dergleichen, mit zumindest
einer seitlichen abdichtenden Flanke zur Anlage und Abdichtung an einer
Nutseitenwand (17.1, 17.2) der Wellennut (14) oder der Gehausenut (16) und
mit einer an die Flanke mitteloar oder unmittelbar in einem Winkel
anschliefenden Spannflache (31.1, 31.2) zur Anlage und Abdichtung an dem
der Wellennut (14) gegenuberliegenden Gehause (11) oder an der der
Gehausenut (16) gegenuberliegenden Welle (12),

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Spannflache (31.1, 31.2) gegenuberliegend zu der zumindest einen
seitlichen abdichtenden Flanke in einem abfallenden Winkel (42) in eine in
axialer Richtung hydrodynamisch wirksame, axiale Fase (34.3, 34.6)
ubergeleitet ist.

Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6)
zumindest eine hydrodynamisch wirksame radiale Fase (34.1, 34.2, 34.4, 34.5)
und zumindest eine hydrodynamisch wirksame axiale Fase (34.3, 34.6)
aufweist

Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) nach einem der Ansprlche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die hydrodynamisch wirksame radiale Fase
(34.1, 34.2, 34.4, 34.5) in einem Winkel (41) kleiner als 15 ° und gréfer als 0,5 °
in die Flankenflache (32) Ubergeleitet ist und/oder dass die hydrodynamisch
wirksame axiale Fase (34.3, 34.6) in einem Winkel (42) kleiner als 15 ° und
grofer als 0,5 ° in die Spannflache (31.1, 31.2) Ubergeleitet ist.

Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) nach einem der Ansprlche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die hydrodynamisch wirksame radiale Fase
(34.1, 34.2, 34.4, 34.5) und/oder die hydrodynamisch wirksame axiale Fase
(34.3, 34.6) umlaufend an dem Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6)
angeordnet ist und an einem Schloss (33) des Dichtrings (30.1, 30.2, 30.3,
30.4, 30.5, 30.6) unterbrochen ist.

Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) nach einem der Ansprtche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass gegenuberliegend zur Spannflache (31.1, 31.2)
eine hydrostatische Entlastungsstufe (35) angeordnet ist und dass eine
Seitenflache (35.1) der hydrostatischen Entlastungsstufe (35) zurlckgesetzt
gegenuber der hydrodynamisch wirksamen radialen Fase (34.1, 34.2, 34 .4,
34.5) angeordnet ist.

Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass gegenuberliegend zur Spannflache (31.1, 31.2)
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radial ausgerichtete Zentriernocken (37) an den Dichtring (30.1, 30.2, 30.3,
30.4, 30.5, 30.6) angeformt sind.

Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6)
als aufenspannender Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) mit einer
radial nach aufen gerichteten, &ulReren Spannflache (31.1) oder als
innenspannender Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) mit einer radial
nach innen gerichteten, inneren Spannflache (31.2) ausgebildet ist.

Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6)
symmetrisch zu einer quer zu seiner Achsrichtung ausgebildeten Mittenebene

ausgebildet ist.

Drehdurchfuhrung (10) mit einer drehbaren Welle (13) und einem die Welle (13)
zumindest teilweise einhausenden Gehause (11) oder dergleichen, wobei
zwischen der Welle (13) und dem Gehause (11) ein Druckraum (20) angeordnet
ist, der in axialer Richtung jeweils durch einen in einer Wellennut (14) oder einer
Gehausenut (16) angeordneten Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6)
abgedichtet ist, wobei der Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) eine
seitliche Flanke zur Anlage und Abdichtung an einer Nutseitenwand (17.1, 17.2)
der Wellennut (14) oder der Gehausenut (16) und eine an die Flanke mittelbar
oder unmittelbar in einem Winkel anschlieRende Spannflache (31.1, 31.2) zur
Anlage und Abdichtung an dem der Wellennut (14) gegenuberliegenden
Gehause (11) oder an der der Gehausenut (16) gegenuberliegenden Welle (12)
aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass an der zumindest einen Flanke des Dichtrings (30.1, 30.2, 30.3, 30.4,
30.5, 30.6) eine in radialer Richtung hydrodynamisch wirksame, radiale Fase
(34.1, 34.2, 34.4, 34.5) angebracht ist, welche zur Spannflache (31.1, 31.2) hin
in einem Winkel (41) in eine Flankenflache (32) der Flanke Ubergeleitet ist, dass
die hydrodynamisch wirksame radiale Fase (34.1, 34.2, 34.4, 34.5) in radialer

Richtung eine Erstreckung im Bereich von 20,3mm, vorzugsweise =0,5mm
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aufweist, dass die hydrodynamisch wirksame radiale Fase (34.1, 34.2, 34.4,
34.5) axial eine maximale Tiefe im Bereich von 20um bis 50um gegenuber der
Flankenflache (32) aufweist, dass der Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5,
30.6) mit seiner Flankenflache (32) einen zwischen der Welle (12) und dem
Gehause (11) oder dergleichen ausgebildeten und dem Druckraum (20)
abgewandten, auleren Austrittsspalt (21.2) abdeckt und in einem
Anlagebereich (40) an einer auf den Druckraum (20) bezogen &uleren
Nutseitenwand (17.2) anliegt und dass der Anlagebereich (17.2) in radialer
Richtung eine Erstreckung von grofRer oder gleich 0,2mm aufweist.

Drehdurchfuhrung (10) nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Spannflache (31.1, 31.2) gegenuberliegend zu der zumindest einen
seitlichen abdichtenden Flanke in einem abfallenden Winkel (42) in eine in
axialer Richtung hydrodynamisch wirksame, axiale Fase (34.3, 34.6)
ubergeleitet ist.

Drehdurchfuhrung (10) nach Anspruch 10 oder 11 mit zumindest einem
Dichtring (30.1, 30.2, 30.3, 30.4, 30.5, 30.6) nach einem der Anspruche 1 bis 6.
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