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Dichtung und Dichtungsanordnung

Beschreibung
10
Die Erfindung betrifft eine Dichtung mit zumindest einer Dichtlippe zur
Abdichtung des Spalts zwischen einem Maschinenelement und einem Gehause,
umfassend einen Grundkdrper aus elastischem Material. Die Erfindung betrifft
ferner eine Dichtungsanordnung zur Abdichtung eines Spalts zwischen einem
15 Maschinenelement und einem Gehause, umfassend zumindest eine Dichtung.
Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Uberwachung einer

Dichtungsanordnung.

Stand der Technik

20
Dichtungen, insbesondere dynamisch beanspruchte Dichtungen nutzen sich
wéhrend der vorhergesehenen Lebensdauer ab, wobei verschiedene
Abnutzungsphénomene zum Tragen kommen. Durch Materialermidung lasst
die Kontaktspannung der Dichtung nach, ebenso nimmt die Anpresskraft ab.

25 Durch Verschleil? und Setzverhalten dndern sich die Dimensionen der Dichtung.
Diese Vorgange flihren dazu, dass es zunéchst zu einer Leckage und

anschlielRend zum Ausfall des Dichtsystems kommt.

Zur Leckage-Uberwachung von Dichtungen ist es bekannt, in die Dichtung eine

30 Einrichtung zur Leckage-Uberwachung zu integrieren. Aus der DE 10 2007 007



10

15

20

25

30

(15) JP 2018-71786 A 2018.5.10

405 B4 ist eine elektrische Einrichtung zur Erkennung des Verschleilizustandes
eines dynamischen Dichtelements bekannt. Das Dichtelement umfasst einen
elektrisch leitfahigen Abschnitt und einen elektrisch nicht-leitfahigen Abschnitt,
welcher mit dem abzudichtenden Maschinenelement in Kontakt steht. Das
Maschinenelement ist ebenfalls elektrisch leitfahig. Durch Verschlei® des
Dichtelements nutzt sich das elektrisch nicht-leitende Dichtmaterial ab, so dass
das elektrisch leitende Dichtmaterial in Kontakt mit dem Maschinenelement
gelangt. Dabei schlief3t sich ein Stromkreis und es kann ermittelt werden, dass
das Dichtelement verschlissen ist. Bei dieser Ausgestaltung ist nachteilig, dass
keine allmé&hlichen Zustandsédnderungen erfassbar sind. Es kann lediglich
ermittelt werden, dass die Verschleildgrenze erreicht ist und dass das

Dichtelement ausgetauscht werden muss.

Aufgabenstellung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Dichtung und eine
Dichtungsanordnung bereitzustellen, welche eine permanente
Zustandsuberwachung der Dichtung ermdéglicht. Auch soll ein Verfahren zur

Zustandsuberwachung beschrieben werden.

Technische Lésung

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen von Anspruch 1 gelést. Auf vorteilhafte

Ausgestaltungen nehmen die Unteranspriiche Bezug.

Zur Lésung der Aufgabe ist der Grundkérper der Dichtung elektrisch leitfahig
ausgeristet und auBenseitig zumindest teilweise mit einem Deckmantel aus
elektrisch isolierendem Material bedeckt. Dabei folgt der Deckmantel der
AuRenkontur des Grundkérpers. Der Deckmantel weist dabei eine

verhaltnismaRig geringe Dicke auf und liegt flachig an dem Grundkérper an.
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Das Messprinzip beruht darauf, dass zwischen Grundkérper der Dichtung und
Maschinenelement oder zwischen Grundkérper der Dichtung und Gehéause
eine elektrische Spannung angelegt wird und die Kapazitat zwischen den
Bauelementen bestimmt wird. Wesentliche EinflussgréRen der elektrischen
Kapazitat sind die Elektrizitdtskonstante des isolierenden Mediums, welches
vorliegend der Deckmantel ist, sowie die Flache des Grundkérpers relativ zu
dem Maschinenelement und der Abstand zwischen Maschinenelement und
Grundkérper. Andert sich durch zunehmenden Verschlei® die Dicke des
Deckmantels, andert sich somit auch die elektrische Kapazitat zwischen diesen
Elementen, was durch eine geeignete Auswerteelektronik erfasst werden kann.
Die Auswerteelektronik kann ein Kapazitadtsmessgerat, einen Speicher und eine
Ausgabe, beispielsweise Lampen; Drucker oder eine Bildschirmanzeige
aufweisen. Durch eine solche Ausgestaltung sind auch allméahliche
Veranderungen und allmahlicher Verschleild erfassbar. Dies ermdglicht eine
permanente Zustandsuberwachung der Dichtung, der Dichtungsanordnung und
der Dichtfunktion. Auf Grund der permanenten Zustandsiberwachung kann
rechtzeitig vor einem Ausfall der Dichtung gewarnt und eine Leckage der
Dichtungsanordnung so vermieden werden. Die erfindungsgemafe
Ausgestaltung einer Dichtung ist fiir alle Dichtsysteme anwendbar, die durch
eine dynamische Beanspruchung einem Verschleil3 unterliegen. Diese
Erfindung ist auch vorteilhaft gegeniiber einem verschleiRsensierenden System,
das auf einer Kurzschlussmessung beruht. Denn bei diesem missen die
Dimensionen des Dichsystems sehr exakt auf die Dimensionséanderungen tber
der Zeit abgestimmt sein. Nur so wird das Signal auch wirklich kurz vor einer
Leckage erzeugt. Die Einbausituation kann aber in jedem System anders sein,
z.B. andere Abmalie oder andere Verpressungen, so dass jedes System mit
sehr viel Aufwand aufeinander abgestimmt sein muss, da ansonsten die
Leckage bereits vor Erzeugung eines Signals eintreten kénnte. Vorteilhaft an

der Erfindung ist, dass eine solche Abstimmung auf die Dimensionsadnderung
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nicht notwendig ist, sondern das Dichtsystem durch die Kapazitatsmessung auf

viele Anwendungen kalibrierbar ist.

Der Deckmantel kann zumindest den Bereichen des Grundkdrpers zugeordnet
sein, die in Kontakt mit dem Maschinenelement und dem Gehéuse stehen.
Dabei kann der Deckmantel den Grundkérper auRenumfangsseitig vollstandig
umgeben. In anderen Ausgestaltungen kdénnen auch Bereiche des
Grundkérpers unbedeckt bleiben. Denkbar sind hier insbesondere die Bereiche,
die in Richtung des Dichtspalts weisen und weder in Kontakt mit dem
Maschinenelement noch mit dem Gehause gelangen. Der Deckmantel ist

vorzugsweise stoffschliissig an den Grundkdrper angebunden.

Der Grundkdrper kann aus elastomeren Material bestehen. Je nach
Einsatzzweck der Dichtung kommen hier insbesondere bewéahrte
Dichtungsmaterialien wie NR, EPDM, EVM, ECO, CR, NBR, XNBR, ACM, AEM,
HNBR, XHNBR, FKM und FFKM sowie Blends aus diesen Materialien in
Betracht. Dartiber hinaus ist auch der Einsatz thermoplastischer Elastomere

sowie von Thermoplasten als Material fur den Grundkdrper denkbar.

Der Deckmantel besteht vorzugsweise aus einem Elastomer, einem
thermoplastischem Werkstoff oder aus PTFE. Ein aus einem Elastomer
ausgebildeter Deckmantel haftet aufgrund des ahnlichen Materials besonders
gut stoffschliissig an dem Grundkdrper an. Ein thermoplastischer Werkstoff
kann besonders einfach mittels Spritzgieen an den Grundkdrper angeformt
werden und haftet stoffschliissig an dem Grundkérper an. Eine Anhaftung kann
aber auch durch eine formschlussige Verbindung hergestellt werden. In diesem
Zusammenhang ist es insbesondere denkbar, die Verbindung durch
mechanische Verkrallung mittels einer geometrischen Formgebung des
Grundkérpers zu bilden. In beiden Fallen kann aber die Haftung auch durch
einen Haftvermittler zustande kommen. Ein aus PFTE geformter Deckmantel
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weist eine besonders geringen Haftreibungskoeffizienten und eine hohe
chemische Bestandigkeit auf. Des Weiteren ist ein aus PFTE bestehender
Deckmantel besonders verschleif3fest. Zur Anbindung des aus PTFE
bestehenden Deckmantels an den Grundkérper kommt gegebenenfalls ein
Haftvermittler zum Einsatz. Auch hier ist eine formschlissige Verbindung
denkbar. Wesentlich ist jeweils, dass das Material des Deckmantels elektrisch

isolierend ist, wahrend das Material des Grundkérpers elektrisch leitfahig ist.

Das elastische Material kann mit elektrisch leitfahigen Partikeln versehen sein.
In diesem Zusammenhang ist insbesondere denkbar, in das elastische Material
Kohlenstoffpartikel oder Metallpartikel einzumischen. Kohlenstoffpartikel sind
beispielsweise LeitruRe, Graphite, Kohlenstofffasern oder Carbon Nanotubes.
Metallpartikel sind beispielsweise Edelstahlfasern, Metallfasern, Metallpulver,
beschichtete Metallpulver, wie beispielsweise silberbeschichtete Kupferflakes.
Die Metallpartikel kbnnen auch aus Aluminium oder Eisenoxid bestehen.
Sowohl Kohlenstoffpartikel als auch Metallpartikel sind elektrisch leitfahig und
bewirken, dass das elastische Material des Grundkérpers insgesamt elektrisch
leitfahig ist.

Der Grundkérper kann mit einem Kontaktelement zur elektrischen
Kontaktierung versehen sein. Das Kontaktelement ist dabei vorzugsweise so
ausgebildet, dass eine sichere elektrische Kontaktierung des Grundkdrpers
gegeben ist und dass die Kontaktierung mdglichst widerstandsarm erfolgt. In
diesem Zusammenhang ist es insbesondere denkbar, dass das
Kontaktelement scheibenférmig ausgebildet ist und flachig an dem
Grundkorper anliegt. Dabei gelangt das Kontaktelement vorzugsweise in den
Bereich des Grundkd&rpers zur Anlage, der in eingebautem Zustand der
Dichtung den Spalt zwischen Gehause und Maschinenelement zugeordnet ist

und weder in Kontakt mit dem Gehause noch in Kontakt mit dem
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Maschinenelement gelangt. Alternativ kann das Kontaktelement auch in Form

einer Tellerfeder ausgebildet sein.

Eine erfindungsgeméaRe Dichtungsanordnung zur Abdichtung eines Spalts
zwischen einem Maschinenelement und einem Gehduse umfasst zumindest
eine Dichtung und eine Auswerteelektronik zur Erfassung der elektrischen
Kapazitat zwischen dem Grundkérper der Dichtung und dem
Maschinenelement oder dem Gehause, also der Kapazitat des Deckmantels
der Dichtung im Bereich des Dichtungspunktes. Die Auswerteelektronik kann
ein Kapazitatsmessgerat, einen Speicher und eine Ausgabeeinrichtung,
beispielsweise eine Bildschirmanzeige aufweisen.

Zumindest das Maschinenelement oder das Gehause ist erfindungsgemaf
elektrisch leitfahig. Ob das Maschinenelement oder das Gehause elektisch
leitfahig sein muss hangt davon ab, ob die Dichtung an dem Gehause oder an
dem Maschinenelement angebracht ist. Ist die Dichtung an dem Gehé&use
angebracht, so ist muss das Maschinenelement leitfahig sein. Ist die Dichtung
an dem Maschinenelement angebracht, so muss das Gehause leitfahig sein.
Das jeweils andere Bauelement kann dabei auch leitfahig sein. Fir die
Zustandsuberwachung der Dichtung, insbesondere von ihrem Verschleil3, wird
zwischen Maschinenelement oder Gehause und Grundkdrper der Dichtung
eine elektrische Spannung angelegt, so dass die elektrische Kapazitat
bestimmbar ist. Diese wird von der Auswerteelektronik erfasst. Dartiber hinaus
kann die Auswerteelektronik auch allmahliche Anderungen der elektrischen
Kapazitat erfassen, eine sogenannte Drift der Kapazitat. Die Anderungen der
elektrischen Kapazitat entstehen z.B. aufgrund von Dimensionséanderungen
durch Abnutzung des Deckmantels.

Wird in der Auswerteelektronik eine Trendlinie der Kapazitat ausgewertet, also
eine Tendenz der Kapazitat, so sind Voraussagen mdéglich, wann vorbestimmte

Grenzwerte erreicht werden.
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Auch kann in der Auswerteelektronik das Mal3 der Verdnderung der Kapazitat
bestimmt werden, also die erste zeitliche Ableitung der Kapazitat, und in die
Auswertung einflieRen. So kann beispielsweise bei starker Zunahme der
Kapazitat eine Warnung ausgegeben werden.

Die vorstehend beschriebenen Anséatze erlauben in vorteilhafter Weise eine
permanente Zustandsiuberwachung der Dichtungsanordnung und eine
langerfristige Planung von Wartungsarbeiten.

Die Messung der Kapazitat und der Riickschluss auf den Zustand der Dichtung,
insbesondere den Verschleild der Dichtung, hat den Vorteil, dass diese als
Relativmessung ausgestaltet sein kann. D.h. es wird die Kapazitat einer neuen
Dichtung bei Montage gemessen und relativ zu diesem Messwert der Kapazitét
ein Grenzwert festgelegt, bei welchem der Verschleild unzulassig grof? wird.
Alternativ kdnnen hinterlegte Grenzwerte abhangig von der erstmals
gemessenen Kapzitat kalibriert werden. Weil in beiden Fallen kein absoluter
Grenzwert vorgegeben ist, sind bei der Fertigung des Deckmantels der
Dichtung Toleranzen in den Chrakteristika des Deckmantels, z.B. der Dicke

zulassig.

In der Auswerteelektronik sind in einem Speicher bestimmten
Kapazitadtsmesswerten bestimmte Zustandswerte der Dichtung, insbesondere
VerschleiRwerte zugeordnet. Die hinterlegten Werte kénnen experimentell und/

oder rechnerisch bestimmt worden sein.

Zu einer Leckage kénnen neben Verschlei® auch Materialalterung der Dichtung
fuhren. Diese Leckage wird dann durch eine Verédnderung in der isolierenden
Schicht bewirkt. Dies kann insbesondere dann der Fall sein, wenn die
abzudichtenden Medien das Material der Dichtung durch chemische
Veranderung altern. Bemerkbar macht sich die Materialalterung auch in einem
geadnderten Setzverhalten der Dichtung, was unter Umstéanden ebenfalls zu
einer Leckage fuhren kann. In einer vorteilhaften Weiterbildung der
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Dichtungsanordnung kénnen solche Alterungsvorgange auch gemessen
werden, wobei die Auswerteelektronik dazu eine dielektrische Spektroskopie
ausfiihrt. Die dielektrische Spektroskopie ist ein Verfahren der
Impedanzspektroskopie, das die dielektrischen Eigenschaften eines Materials
erfasst, hier der isolierenden Schicht. Dabei wird die Impedanz, d.h. der
Wechselstromwiderstand des Materials, als Funktion der Frequenz bestimmt.

Die Impedanz ist ein Maf} fur die Alterung des Materials.

Die Erfindung kann alternativ oder zuséatzlich zur reinen Messung der Kapazitat
also die Mdglichkeit beinhalten durch Variation der Frequenz die dielektrischen
Eigenschaften des Materials zu monitoren und dadurch weiterreichendere
Informationen zum Materialzustand zu bekommen. Durch das angelegte
elektrische Feld E wird eine Verschiebung von Ladungstrédgern D im Material
erreicht. Deren Starke wird durch die dielektrische Konstante oder Permittivitat

¢ des Materials bestimmt.

D=cggkE

Unter Anwendung eines Wechselfeldes ist £ eine komplexe GréRe und wird
auch komplexe Permittivitat s"genannt. Wie alle komplexen GréRen besteht "
aus einem Real- und einem Imaginarteil, wobei der Realteil als € bezeichnet
wird und den Teil der dielektrischen Antwort bezeichnet welcher sich in Phase
mit dem angelegten Feld befindet, wahrend £°* den Imaginéarteil darstellt,

welcher nicht in Phase ist.

Die dielektrischen Eigenschaften eines Materials hédngen direkt mit der
Materialstruktur zusammen und dadurch auch mit den zugrundeliegenden
Prozessen, welche die dielektrische Antwort des Materials verursachen. Die

Abhéngigkeit der komplexen dielektrischen Permittivitat e*(w) von der
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Kreisfrequenz o des aulderen elektrischen Feldes sowie von Temperatur und

Druck, kann mit den folgenden Mechanismen begriindet werden:

1) Mikroskopische Fluktuationen von molekularen Dipolen

2) Bewegung von mobilen Ladungstragern (Diffusion von Elektronen oder
lonen)

3) Ladungstrennung an Grenzflachen, welche zu zusatzlicher Polarisation

fuhren

Letzteres kann zum einen im mesoskaligen Bereich an inneren Grenzflachen
stattfinden (Maxwell/Wagner/Sillars-Polarisation) und/oder makroskopisch an
der Kontaktierung zwischen Probe und aufieren Elektroden. Der
Polarisationsbeitrag kann dabei um mehrere GréRenordnungen die Effekte

durch molekulare Mechanismen Ubersteigen.

Jeder der genannten Prozesse hat eine spezifische Temperatur- und
Frequenzabhangigkeit des Real- und des Imaginarteils der komplexen
dielektrischen Funktion und kann daher genutzt werden um den aktuellen
molekularen Zustand des Materials besser zu charakterisieren. Diese
zusatzliche Information kann wertvolle Informationen zur Struktur und Aufbau

des molekularen Systems zu Verfligung stellen.

Bei dem beschriebenen Vorgehen sollte die angelegte Spannung mdéglichst
niedrig sein, der Frequenzbereich wird variiert. Es werden der Real- und der
Imaginarteil der komplexen dielektrischen Funktion aufgenommen, in einer
anderen Ausflihrungsart kann auch der dielektrische Modul M als
charakteristische GréRRe dienen. Verdnderungen in den MessgréRen kénnen
durch detaillierte Auswertung mit dem Fachmann bekannten Modellfunktionen
(z.B. Cole-Cole, Havriliak-Negami) klar Strukturveranderungen zugeordnet

werden.
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Die Dichtungsanordnung kann in vorteilhafter Weiterbildung weiterhin einen
Tragkorper aufweisen, wobei der Tragkdrper aus elektrisch isolierendem
Material ausgebildet ist. In diesem Zusammenhang ist insbesondere denkbar,
dass der Tragkérper aus thermoplastischem Kunststoff besteht. Der Tragkérper
stitzt einerseits den Grundkérper in dem Bauraum und verhindert andererseits,
dass Bereiche des Grundkérpers mit dem Gehduse und/oder dem
Maschinenelement in Kontakt gelangen, die nicht mit dem Deckmantel bedeckt

sind.

Der Tragkérper ist vorzugsweise mit einer Einrichtung zur elektrischen
Verbindung des Kontaktelements mit einer Auswerteelektronik versehen. Dabei
wird eine elektrische Verbindung einerseits mit den Kontaktelementen des
Grundkérpers hergestellt, was Uber eine kraftschliissige Anlage eines elektrisch
leitfahigen Abschnitts des Tragkdrpers erfolgen kann und andererseits mit der
Auswerteelektronik. Dazu kann der Tragkoérper beispielsweise mit
Anschlussfahnen versehen sein, welche ein einfaches Verbinden mit

Kabelschuhen einer Verkabelung ermdéglicht.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die Dichtungsanordnung zwei
Dichtungen auf, die jeweils einer axialen Stirnseite des Tragkdrpers zugeordnet
sind, sodass die Dichtungsanordnung bidirektional dichtet. Eine derartige
Dichtungsanordnung ist besonders vorteilhaft, wenn die Dichtungsanordnung
eine Stangendichtung ist. In diesem Fall ist das Geh&duse beispielsweise ein
Zylindergehduse und die Stange ein Kolben. Die Dichtungsanordnung dichtet
den mit einem Medium beflllten Spalt ab. Die Wahl des Mediums hangt von
dem jeweiligen Einsatzzweck ab und kann Schmierstoffmedien wie
Getriebefllssigkeiten und Hydraulikflissigkeiten umfassen. Denkbar sind aber

auch Medien der Lebensmitteltechnik, insbesondere im Bereich der



10

15

20

25

30

(24) JP 2018-71786 A 2018.5.10

Abfilltechnik bekannte Medien wie Milch, Limonade, Bier und deren

Reinigungsmedien, sogenannte CIP/SIP Reinigungsmedien.

Die erfindungsgemafe Dichtungsanordnung mit permanenter
Zustandsiiberwachung und Leckage-Uberwachung ist aber generell vorteilhaft
in allen dynamischen Dichtungssystemen mit einer ausgeformten Dichtlippe.
Hierunter sind vor allem Dichtungen zu fassen, die mindestens eine definierte
Dichtlippe aufweisen, wie bei Radialwellendichtungen. Die Dichtung kann aber

auch als Profildichtung, Klappendichtung oder X-Ring ausgebildet sein.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Uberwachung einer
Dichtungsanordnung, wie sie obenstehend beschrieben ist, wobei das

Verfahren die nachfolgenden Schritte aufweist:

In einem ersten Schritt erfolgt die Messung der Kapazitat, je nach Aufbau der
Dichtungsanordnung zwischen dem Grundkdrper und dem Maschinenelement
oder zwischen dem Grundkérper und dem Gehduse mit einem
Kapazitdtsmessgerat. Sodann erfolgt der Abgleich des Messwertes mit
mindestens einem in einem Speicher hinterlegten Grenzwert. Wird mindestens
ein Grenzwert Uberschritten, so erfolgt in einem dritten Schritt die Ausgabe
einer Information mittels einer Ausgabeeinrichtung, wobei einem jeweiligen
Grenzwert eine jeweilige Information zugeordnet sein kann. Dabei kann
insbesondere ein erster Grenzwert vorgesehen sein, bei welchem eine
Bestellaufforderung ausgegeben wird zur Bestellung einer neuen Dichtung, es
kann ein zweiter Grenzwert vorgesehen sein, bei welchem eine
Austauschaufforderung ausgegeben wird zum Austausch der Dichtung
und/oder es kann ein dritter Grenzwert vorgesehen sein, bei welchem eine
Abschaltaufforderung ausgegeben wird, um einen Totalausfall der Dichtung

und eventuell kritische Folgen zu vermeiden.
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Fir die Messung mittels dielektrischer Spektroskopie kann das Verfahren

analog angewandt werden.

Die beschriebene Erfindung und die beschriebenen vorteilhaften
Weiterbildungen der Erfindung stellen auch in Kombination miteinander - soweit

dies technisch sinnvoll ist - vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung dar.

Hinsichtlich weiterer Vorteile und in konstruktiver und funktioneller Hinsicht
vorteilhafter Ausgestaltungen der Erfindung wird auf die Unteranspriiche sowie
die Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die

beiliegenden Figuren verwiesen.

Ausfuhrungsbeispiel

Die Erfindung soll an Hand beigefligter Figuren noch néher erlautert werden.

Einander entsprechende Elemente und Bauteile sind in den Figuren mit

gleichen Bezugszeichen versehen. Zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit

der Figuren wurde auf eine mafstabsgetreue Darstellung verzichtet.

Diese zeigen, jeweils schematisch:

Fig. 1 eine Dichtung im Schnitt;

Fig. 2 eine bidirektionale Dichtungsanordnung;

Fig. 3 eine monodirektionale Dichtungsanordnung;

Fig. 4 den Tragkdrper;

Fig. 5 einen Radialwellendichtring

Fig. 6 die Dichtung aus Fig. 1 mit einer schematisch angedeuteten
Auswerteelektronik

Fig. 7 die Dichtunganordnung aus Fig. 2 mit einer schematisch angedeuteten
Auswerteelektronik

Fig. 8 eine Dichtunganordnung mit Kompaktdichtung mit einer schematisch

angedeuteten Auswerteelektronik
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Fig. 9 eine Darstellung von Verschleil und Kapazitat im Zeitverlauf.

Figur 1 zeigt eine Dichtung 1 mit einer Dichtlippe 2 zur Abdichtung eines Spalts
3 zwischen einem Maschinenelement 4 und einem Gehéuse 5. Die Dichtlippe 2
liegt mit radialer Vorspannung dichtend an dem Maschinenelement 4 an.
AuRenumfangsseitig ist die Dichtung 1 in einer umlaufenden Nut 13 des

Gehauses 5 aufgenommen und ortsfest in dem Gehause 5 fixiert.

Die Dichtung 1 umfasst einen Grundkérper 6 aus elastischem Material,
ausgebildet aus elastomerem Material, in diesem Ausfuhrungsbeispiel aus
EPDM. Der Grundkérper 6 ist mit elektrisch leitfahigen Partikeln in Form von
Leitrul3 elektrisch leitfahig ausgeristet. Der spezifische elektrische
Durchgangswiderstand des mit leitfahigen Partikeln ausgeristeten
Grundkoérpers 6, bestimmt gemaR DIN IEC 60093, betragt zwischen 1E+01
Qxcm?/cm und 1E+07 Qxcm?/cm. Ein beispielhafter aus EPDM bestehender
Grundkorper 6 weist einen Durchgangswiderstand von 7,3E+03 Q und einen

spezifischen Durchgangswiderstand von 7,3E+05 Qxcm?/cm auf.

Der Grundkdrper 6 ist aul3enseitig teilweise mit einem Deckmantel 7 aus
elektrisch isolierendem Material bedeckt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel
besteht der Deckmantel 7 aus PTFE und ist Uber einen Haftvermittler
stoffschlissig an den Grundkérper 6 angebunden. Dabei ist der Deckmantel 7
den Bereichen des Grundkdrpers 6 zugeordnet, die in Kontakt mit dem
Maschinenelement 4 und dem Gehéause 5 stehen. Die Dicke des Deckmantels
7 betrégt vorliegend 0,5 mm. Denkbar ist eine Dicke zwischen 0,01 mm und 1
mm, vorzugsweise zwischen 0,1 mm und 0,6 mm. Ein Abschnitt 12 an der
axialen Stirnseite des Grundkérpers 6, dem Spalt 3 zugewandt, ist nicht von
dem Deckmantel 7 bedeckt. Im Hinblick auf die geringe Schichtdicke im
Bereich von 0,01 mm ist prinzipiell denkbar, dass der Deckmantel 7 aus einer
Beschichtung, beispielsweise in Form eines Gleitlacks ausgebildet ist.



10

15

20

25

30

27) JP 2018-71786 A 2018.5.10

Der Grundkérper 6 ist mit einem Kontaktelement 8 zur elektrischen
Kontaktierung versehen. Das Kontaktelement 8 ist in Form einer Tellerfeder
geformt und liegt an dem von dem Deckmantel 7 unbedeckten Abschnitt 12 an

dem Grundkérper 6 an.

Figur 2 zeigt eine Dichtungsanordnung 9 zur Abdichtung eines Spalts 3
zwischen einem Maschinenelement 4 und einem Gehause 5. In dieser
Ausgestaltung ist die Dichtungsanordnung als Stangendichtung ausgebildet.
Das Gehause 5 ist ein Zylindergehause und das Maschinenelement ist eine
Stange, beziehungsweise ein Kolben. Die Dichtungsanordnung 9 dichtet den
mit einem Medium gefiliten Spalt 3. Die Dichtungsanordnung 9 ist vorliegend
als bidirektionale Dichtungsanordnung 9 ausgebildet und weist zwei Dichtungen
1 gemal} Figur 1 auf, wobei die Dichtlippen 2 in entgegengesetzte
Axialrichtungen weisen. Die beiden Dichtungen 1 stutzen sich an einem in der
Nut 13 angeordneten Tragkdrper 10 ab. Dabei sind die Dichtungen 1 einer
axialen Stirnseite 12 des Tragkérpers 10 zugeordnet. Der Tragkérper 10 ist aus

elektrisch isolierendem Material ausgebildet.

Der Tragkérper 10 ist mit einer Einrichtung 11 zur elektrischen Verbindung des
Kontaktelements 8 mit einer Auswerteelektronik versehen ist. Dabei steht die
Einrichtung 11 in elektrisch leitender Verbindung mit dem Kontaktelement 8
und weist radial nach au3en abragende Verbindungselemente 14 in Form von

Kontaktfahnen auf.

Das Maschinenelement 4 und zumindest ein Teil des Gehauses 5 sind
elektrisch leitfahig, wobei die Auswerteelektronik die elektrische Kapazitat
zwischen dem Grundkérper 6 und dem Maschinenelement 4 und/oder

zwischen dem Grundkérper 6 und dem Gehause 5 erfasst.
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Figur 3 zeigt die Dichtungsanordnung 9 gemal Figur 2. Bei dieser
Ausgestaltung ist jedoch lediglich eine Dichtung 1 vorgesehen, so dass die
Dichtungsanordnung eine monodirektionale Dichtungsanordnung 9 ist. Diese

Ausgestaltung ist besonders geeignet als Radialwellendichtung.

Figur 4 zeigt im Detail den Tragkérper 10 mit den Verbindungselementen 14.

In einer alternativen Ausgestaltung ist die Dichtungsanordnung 9 eine
Radialwellendichtung 1. Bei dieser Ausgestaltung findet die Abdichtung um
eine rotierende Welle statt. Dabei kann die Dichtlippe 2 mit einem Deckmantel
7 ausgestattet sein, welcher sich im Verlauf der Lebensdauer abtragt und den
leitfahigen Grundkérper 6 zur Anlage an die Welle 4 bringt. Ein derartiger
Radialwellendichtring 1 ist in Figur 5 gezeigt.

Eine weitere alternative Ausfuhrungsform sieht einen nicht-elastomeren
Sensorkdrper, umfassend einen Deckmantel 7 und einen Grundkérper 6,
welche aus nicht-elastomerem Material bestehen, vor. Der Sensorkérper wirkt
zusammen mit Anpresselementen, beispielsweise einen Stitz-O-Ring oder

anderen elastomeren Anpresselementen, welche die Anpressung bewirken.

In Figur 6 ist die Dichtung aus Figur 1 mit einer schematisch angedeuteten
Auswerteelektronik dargestellt.

In Figur 7 ist die Dichtunganordnung aus Figur 2 mit einer schematisch
angedeuteten Auswerteelektronik dargestellt.

Figur 8 zeigt eine Dichtung 1 mit einer Dichtlippe 2 zur Abdichtung eines Spalts
3 zwischen einem Maschinenelement 4 und einem Gehéuse 5. Die Dichtlippe 2

liegt dichtend an dem Geh&use 5 an. Innenumfangsseitig ist die Dichtung 1 in
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einer Ausnehmung des Maschinenelements 4 aufgenommen und ortsfest in

dem Maschinenelement 4 fixiert.

Die Dichtung 1 umfasst einen Grundkdrper 6 aus elastischem Material und ist
mit elektrisch leitfahigen Partikeln ausgeristet. Der Grundkérper 6 ist
aullenseitig teilweise mit einem Deckmantel 7 aus elektrisch isolierendem
Material bedeckt.

In den Figuren 6 und 7 ist jeweils der Messkreis einer Auswerteelektronik 20
angedeutet, welche wie im Ausflihrungsbeispiel von Figur 8 ausgefiihrt sein
kann. Die Auswerteelektronik 20 umfasst ein Kapazitatsmessgerat 23 mit einer
Wechselspannungsquelle U. An die Dichtungsanordnung 9 wird eine
Wechselspannung U angelegt und die Kapazitat C im Bereich des
Dichtungspunktes ermittelt. Die Auswerteelektronik 20 umfasst weiter einen
Speicher 21, in welchem mindestens ein Grenzwert abgespeichert ist und eine
Ausgabeeinrichtung 22, beispielsweise farbige Leutelemente wie LEDs, einen
Drucker oder einen Bildschirm, zur Ausgabe von Informationen.
Kapazitsmessgerat 23, Speicher 21 und Ausgabeeinrichtung 22 sind
datenibertragungstechnisch miteinander verbunden. Die Ausgabeeinrichtung
22 kann auch als Datenanbindung an einen Server ausgefiihrt sein, durch
welchen die Messwerte aufbereitet und eine Information unter Nutzung
allgemein bekannter Kommunikationsmittel wie E-Mail, Kurznachricht oder App
verschickt wird. Durch die Information kann einem Maschinenbediener oder
Maschinenverantwortlichen eine Handlungsanweisung tibermittelt werden,
beispielsweise eine neue Dichtung zu bestellen, die Dichtung auszutauschen
oder im Fall von Sicherheitsrisiken die Maschine, in welcher die
Dichtungsanordnung eingesetzt wird, herunter zu fahren. Durch die Anbindung
an einen Server sind auch im Rahmen von Industrie 4.0 bekannten
Anwendungen mdglich, wie die automatische Bestellung von Ersatzteilen, die
automatische Terminierung von Wartungseinsatzen, etc. Auch kénnte der
Verschleil® iber den Lauf der Zeit in Beziehung zu anderen Maschinendaten
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gesetzt werden, welche die Maschine liefert, in der die Dichtungsanordnung
eingesetzt wird. Basierend auf einer solchen Auswertung kénnte z.B. eine
Optimierung der Dichtungsanordnung oder eine Anpassung der

Betriebsbedingungen der Maschine erfolgen.

In Figur 9 ist der Zusammenhang zwischen der in einer Dichtungsanordnung 9
gemessenen Kapazitat C und dem auftretenden Verschleil® X eines
Deckmantels 7 im Bereich einer Dichtlippe 2 einer Dichtung 1 tber den Verlauf
der Zeit t dargestellt. In der unteren Kurve ist die Kapazitat C aufgetragen und
in der oberen Kurve ist der Verschlei? X aufgetragen. Aufgrund des direkten
Zusammenhangs zwischen der Kapazitat C und dem Verschlei® X kann von
einer gemessenen Kapazitat C auf einen tatsachlichen Verschleil3 X
geschlossen werden.

Bei Montage einer neuen Dichtung 1 wird zum Zeitpunkt t=0 ein Kapazitats-
Startwert C gemessen. Zu diesem Zeitpunkt t=0 liegt noch kein Verschleil3 X
vor und es gilt X=0. Die Messung der Kapazitdt C kann kontinuierlich oder
quasi-kontinuierlich, d. h. in einem festen Takt, erfolgen. Alternativ kann die
Messung zu bestimmten Zeitpunkten ti erfolgen, welche vorab, abhangig vom
Aufbau und Einsatz der Dichtung und der Dichtungsanordnung, festgelegt
werden kdnnen. Nach jeder Messung der Kapazitat C erfolgt ein Abgleich des
Messwertes mit in einem Speicher 21 der Auswerteelektronik 20 hinterlegten
Grenzwerten. So kann ein erster Grenzwert C1 festgelegt sein, welcher im
dargestellten Beispiel zum Zeitpunkt t1 erreicht wird. Nach erfolgtem Abgleich
kann eine Information ausgegeben werden, dass aufgrund eines bereits
fortgeschrittenen VerschleiRes X der Dichtung 1, eine neue Dichtung 1 bestellt
werden sollte. Alternativ oder zusétzlich zur blof3en Ausgabe der Information
kann auch direkt eine neue Dichtung 1 bestellt werden. Zu einem spateren
Zeitpunkt t2 wird ein zweiter Grenzwert C2 erreicht, welchem ein kritischer
VerschleilRzustand X2 entspricht. Bei diesem fortgeschrittenen Verschleild X2

kann eine Information ausgegeben werden, dass ein Austausch der Dichtung 1
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erfolgen sollte. Alternativ oder zuséatzlich zur bloRen Ausgabe der Information
kann auch direkt ein Reparaturauftrag an einen bekannten und benannten
Servicedienstleister veranlasst werden. Erfolgt kein Austausch der Dichtung 1
so wird zu einem spateren Zeitpunkt t3 ein dritter Grenzwert C3 erreicht, zu
welchem der Verschleil® X auf ein hochkritisches und risikobehaftetes Maf3
vorangeschritten ist. Nach Auswertung des Messwertes kann eine Information
ausgegeben werden, dass die Dichtungsanordnung 9 so nicht mehr weiter
betrieben werden sollte. Alternativ und/oder zusatzlich kénnte die
Auswerteelektronik 20 zu ihrem Schutz abgeschaltete werden. Sollten
Sicherheitsrisiken beim Weiterbetrieb der Dichtungsanordnung 9 bestehen, so
kénnte die Maschine, in welcher die Dichtungsanordnung 9 eingesetzt wird,
auch kontrolliert heruntergefahren werden. Die Grenzwerte C1 und C3 werden

als fakultativ angesehen. Der Grenzwert C2 sollte jedenfalls vorhanden sein.



10

15

20

25

30

(32) JP 2018-71786 A 2018.5.10

Patentanspriiche

Dichtung (1) mit zumindest einer Dichtlippe (2) zur Abdichtung eines
Spalts (3) zwischen einem Maschinenelement (4) und einem Gehause
(5), umfassend einen Grundkdrper (6) aus elastischem Material, wobei
der Grundkérper (6) elektrisch leitfahig ausgeristet und aulRenseitig
zumindest teilweise mit einem Deckmantel (7) aus elektrisch
isolierendem Material bedeckt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der Deckmantel (7) zumindest den
Bereichen des Grundkdrpers (6) zugeordnet ist, die in Kontakt mit dem

Maschinenelement (4) und dem Geh&use (5) stehen.

Dichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Grundkérper (6) aus elastomeren Material besteht.

Dichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das elastische Material mit elektrisch leitfahigen

Partikeln versehen ist.

Dichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Grundkdrper (6) mit einem Kontaktelement (8)

zur elektrischen Kontaktierung versehen ist.

Dichtungsanordnung (9) zur Abdichtung eines Spalts (3) zwischen einem
Maschinenelement (4) und einem Gehause (5), umfassend zumindest
eine Dichtung (1) nach einem der vorherigen Anspriche dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest das Maschinenelement (4) oder
zumindest ein Teil des Gehauses (5) elektrisch leitfahig ist und dass eine
Auswerteelektronik (20) vorgesehen ist und die Auswerteelektronik (20)

die elektrische Kapazitat (C) zwischen dem Grundkdrper (6) und dem
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Maschinenelement (4) oder dem Gehéuse (5) erfasst.

Dichtungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteelektronik (20) ein Kapazitdtsmessgerat (23), einen

Speicher (21) und eine Ausgabeeinrichtung (22) aufweist.

Dichtungsanordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass diese einen Tragkérper (10) besitzt, wobei der Tragkdrper (10) aus

elektrisch isolierendem Material ausgebildet ist.

Dichtungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Tragkdrper (10) mit einer Einrichtung (11) zur elektrischen
Verbindung des Kontaktelements (8) mit der Auswerteelektronik
versehen ist.

Dichtungsanordnung nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dichtungsanordnung (9) zwei Dichtungen (1)
aufweist, die jeweils einer axialen Stirnseite (12) des Tragkérpers (10)
zugeordnet sind, so dass die Dichtungsanordnung (9) bidirektional
dichtet.

Dichtungsanordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dichtungsanordnung (9) eine Stangendichtung
ist.

Dichtungsanordnung nach einem der Anspruche 5 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dichtungsanordnung (9) eine

Radialwellendichtung ist.
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Dichtungsanordnung nach einem der Anspriiche 10 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dichtungsanordnung (9) eine

Stangenkompaktdichtung ist.

Verfahren zur Uberwachung einer Dichtungsanordnung (9) nach einem
der Anspriiche 6 bis 12 mit nachfolgenden Schritten:

a) Messung der Kapazitat (C) zwischen dem Grundkérper (6) und dem
Maschinenelement (4) oder dem Gehause (5) mit dem
Kapazitatsmessgerat (23)

b) Abgleich des Messwertes (C) mit mindestens einem in dem Speicher
(21) hinterlegten Grenzwert (C1, C2, C3),

wobei die Schritte a) und b) in definierten Zeitabstédnden wiederholt
werden

¢) Ausgabe einer Information mittels der Ausgabeeinrichtung (22) wenn

mindestens ein Grenzwert (C1, C2, C3) Uiberschritten wird.

Verfahren zur Uberwachung einer Dichtungsanordnung nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass
vor erster Durchfiihrung des Schrittes a) eine Kalibrierung des

Kapazitadtsmessgerats (23) erfolgt.

Verfahren zur Uberwachung einer Dichtungsanordnung nach Anspruch
13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass

ein erster Grenzwert (C1) vorgesehen ist, bei welchem in Schritt ¢) eine
Bestellaufforderung ausgegeben wird und/oder dass

ein zweiter Grenzwert (C2) vorgesehen ist, bei welchem in Schritt c) eine
Austauschaufforderung ausgegeben wird und/oder dass

ein dritter Grenzwert (C3) vorgesehen ist, bei welchem in Schritt ¢) eine

Abschaltaufforderung ausgegeben wird.
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16. Dichtungsanordnung (9) zur Abdichtung eines Spalts (3) zwischen einem
Maschinenelement (4) und einem Gehause (5), umfassend zumindest
eine Dichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest das Maschinenelement (4) oder zumindest ein Teil des
Gehé&uses (5) elektrisch leitfahig ist und dass eine Auswerteelektronik
(20) vorgesehen ist und die Auswerteelektronik (20) die dielektrischen
Eigenschaften des Deckmantels (7) mittels dielektrischer Spektroskopie

erfasst.
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Zusammenfassung

Die Erfinsung betrifft eine Dichtung (1) mit zumindest einer Dichtlippe (2) zur
Abdichtung eines Spalts (3) zwischen einem Maschinenelement (4) und einem
Gehause (5), umfassend einen Grundkérper (6) aus elastischem Material,
wobei der Grundkérper (6) elektrisch leitfahig ausgeriustet und aul3enseitig
zumindest teilweise mit einem Deckmantel (7) aus elektrisch isolierendem
Material bedeckt ist.

Die Erfindung betrifft auch eine Dichtungsanordnung (9) mit einer solchen
Dichtung (1), wobei eine Auswerteelektronik vorgesehen ist und die
Auswerteelektronik die elektrische Kapazitat zwischen dem Grundkdrper (6)
und dem Maschinenelement (4) erfasst. Weiter betrifft die Erfindung ein

Verfahren zur Uberwachung einer solchen Dichtungsanordnung (9).

(Fig. 1)
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Fig. 5

Fig. 7

Fig. 8
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