
7 Entwicklung neuer Abstreiferstirnplatten

In die Entwicklung neuer Abstreiferstirnplatten fließen die Ergebnisse folgender Un-
tersuchungen ein:
• Untersuchungen / Entwicklung von Abstreiferleisten, /24/
• Entwicklung von Abstreiferstirnplatten. Mit Hilfe der FEM, /45/-/48/
• Praktische Untersuchungen an Abstreiferstirnplatten, /45/

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen noch einmal kurz zu-
sammengestellt und die Funktionsmerkmale der neu entwickelten Abstreiferstirnplat-
ten vorgestellt.
Grundlage der Entwicklung neuer Abstreiferstirnplatten ist das Abstreiferprofil
V18_9, Bild 97. Um sicher Schmierstoff und Fremdstoffe abzudichten, muss das Ab-
streiferprofil schmutz- und schmierstoffseitig steile Pressungsanstiege haben. Es hat
daher zwei Dichtlippen. Die nach unten gewölbte Anlagefläche im Dichtungs-
Zwischenraum begrenzt den Vorspannweg. Der ausgelegte Pressungsverlauf wird so
sicher erreicht. Der Kontakt der Dichtlippe mit der abzustreifenden Gegenfläche be-
einflusst maßgeblich die Dichtwirkung des Abstreifers. Der Pressungsverlauf unter der
Dichtlippe muss stoffseitig große Gradienten haben. Keilspalte an der Dichtlippe müs-
sen vermieden werden. Der Verlauf der Pressung wird maßgeblich beeinflusst durch
die Geometrie der Dichtlippenkante. Die Geometrie der Dichtlippenkante wird be-
stimmt durch die in Bild 97 dargestellte Kombination der Winkel Θ, Ψ und Ω. Geeig-
nete Winkelkombinationen haben folgende Eigenschaften:
• Gute Dichtwirkung durch große Pressungsgradienten
• Das Pressungsmaximum ist nahe der Stoffseite, das Unterwandern der Dichtlippe

durch Feststoffe wird somit weitgehend verhindert
• Die Dichtwirkung ist nahezu unabhängig von der Einbausituation
• Die Dichtwirkung ist nahezu unabhängig vom Vorspannweg
Für die schmutz- und schmierstoffabstreifende Dichtlippen des Abstreiferprofils
V18_9 wurde die Winkelkombination Θ = 20, Ψ = 95° und Ω = 65° ausgewählt. Der
Abstreifergrundwerkstoff ist ein Polyurethan. Der Härtebereich des Werkstoffs liegt
zwischen 90 – 95 Shore A. Das Material darf nicht zur Adhäsion neigen. Sonst besteht
die Gefahr, dass der gesamte Dichtkörper bei der Bewegung umklappt.
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Bild 97: Funktionsmerkmale Querabstreifer V18_9

Bild 98 zeigt verschiedene Varianten der Befestigung ebener Abstreiferleisten und
deren Bewertung. Bei der Befestigung der Abstreiferprofile mit Schrauben müssen
Materialverdrängungen des Elastomer-Dichtungskörpers vermieden werden. Diese
können sich bis in die Dichtlippen des Abstreifers auswirken und so eine ungleichmä-
ßige Anlage des Abstreifers auf der Gegenlauffläche verursachen, Bild 98b. Das Ab-
streiferprofil V18_9 wird formschlüssig durch eine Trägerleiste befestigt. Der Kraft-
fluss der Verschraubung führt nicht über den Elastomer-Dichtungskörper und der
Formschluss legt die eindeutige Montage-Position fest, Bild 98a. Nachteil der Träger-
leiste ist der große Platzbedarf. Für die Montage von Abstreiferstirnplatten werden
daher zwei weitere Varianten der Befestigung vorgestellt. Bild 98c zeigt das Dichtpro-
fil mit einer breiten Trägerplatte, an die sich die beiden Dichtlippen direkt anschließen.
Durch die Form der Anbindung des Elastomers an die Trägerplatte entstehen bei glei-
chem Vorspannweg größere Normalkräfte als nötig. Größere Normalkräfte bewirken
größere Reibkräfte des Abstreifers und größere Verschiebekräfte der Führung. In der
folgenden Variante in Bild 98d ist die Trägerplatte dünner ausgeführt und weiter nach
oben gesetzt. Die Spannungen in den Dichtlippen werden durch die Trägerplatte nicht
beeinflusst. Die wirksame Normalkraft ist vergleichbar mit dem Abstreiferprofil
V18_9.
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Bild 98: Befestigung des Abstreiferprofils

Unter Berücksichtigung der oben genannte Punkte wurde für die Abdichtung von
Profilschienenführungen das Abstreiferprofil V18_9_ps entwickelt. Die Abmessungen
und Winkelkombinationen der Dichtlippen wurden vom Abstreiferprofil V18_9 über-
nommen.

Bild 99: Abstreiferprofil V18_9_ps
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Zur Befestigung am Führungswagen wird der Abstreifer an eine Trägerplatte ange-
spritzt. Der Dichtkörper ist auf der Schmierstoffseite des Abstreifers über die Dichtlip-
pe gezogen. Die Anlagefläche des Führungswagens wird über eine kleine Fläche be-
rührt. So wird eine Nebenabdichtung erreicht, die keinen Einfluss auf den Pressungs-
verlauf unter der Dichtlippen hat.

Bild 100: Gestaltung der Eckbereiche

Kritischer Punkt bei der Gestaltung von Abstreifern für Flachführungen und Abstrei-
fern für Profilschienenführungen ist die Gestaltung der Eckbereiche. Scharfe Ecken
sind unbedingt zu vermeiden, Bild 100b. Die auftretenden Spannungen überschreiten
die zulässigen Werkstoffgrenzen. Das Abstreifermaterial verschleißt oft schon bei der
Montage. Dort, wo Material abgetragen wird, besteht kein Kontakt mehr zur Gegen-
fläche. Schmierstoff kann ungehindert austreten. Fremdstoffe treten ungehindert ein.
Eine Fase in diesem Bereich stellt keine Verbesserung dar, Bild 100c. Bei dieser Lö-
sung teilt man lediglich ein scharfes Eck auf zwei scharfe Ecken auf. Während unter
der geraden Dichtleiste im Bereich der schmutzabstreifenden Dichtlippe ca. 3 MPa
und im Bereich der schmierstoffabstreifenden Dichtlippe ebenfalls ca. 3 MPa berech-
net wurden, beträgt das Maximum an der schmutzabstreifenden Dichtlippe bei einem
Radius von 0,1 mm 180 MPa, bei 0,5 mm 26 MPa und bei 1,0 mm nur noch 12 MPa.
Die Verschleißgrenze von Werkstoff P5001 liegt bei 50 MPa. Radien in den Eckberei-
chen sorgen für eine gleichmäßige Spannungsverteilung im Abstreifer, Bild 100a.
Belastungen oberhalb der Materialgrenze werden so vermieden.
• Eckbereiche sind mit einem Radius zu versehen, der mindestens so groß ist wie

der doppelte Vorspannweg.
Grundsätzlich lassen sich einfache Geometrien deutlich besser abdichten als komplexe
Geometrien. So ist die ebene Lauffläche einer Rollenschiene, Bild 101a, leichter abzu-
dichten als die Lauffläche einer Kugelführung, Bild 101b. Die elastische Dichtlippe
kann der Kontur der Führungsschiene bei zu geringen Radien nicht mehr folgen. Die
Dichtlippe hebt an dieser Stelle ab. Die Folgen sind Leckage und Feststoffeintrag.
Gleiches passiert bei eng aufeinander folgenden Radien, auch hier kann die elastische
Dichtlippe die Gegenfläche nicht mehr berühren, Bild 101c.
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Bild 101: Gestaltung der Gegenlauffläche

Im Rahmen dieser Arbeit wurde für die Profilschienenführung 1 eine neue Abstreifer-
stirnplatte gemäß den oben aufgeführten Vorgaben entwickelt. Die Profilschiene 1
wurde ausgewählt, da sie im Vergleich zu den anderen betrachteten Profilschienen die
einfachste Geometrie hat. Um die Profilschienenführung günstig abdichten zu können,
muß die Profilschiene mit Radien versehen sein, die mindestens doppelt so groß sind
wie der Vorspannweg der Abstreiferstirnplatte. Das machte eine Nachbearbeitung der
Profilschiene notwendig. In Bild 102 ist das Ergebnis dieser Nachbearbeitung darge-
stellt. Auf der linken Seite des Bildes ist die Profilschiene 1 im ursprünglichen Zu-
stand dargestellt. Die Schienengeometrie hat neben zwei scharfen Ecken Radien von
0,3 mm und 0,7 mm. Auf der rechten Seite des Bildes sind alle Ecken der Profilschie-
ne mit einem Radius von 0,7 mm verrundet. Diese modifizierte Profilschiene wird im
Weiteren Profilschiene 5 genannt. Der Führungswagen der Profilschienenführung 1
läßt sich ohne weiteres auch auf der neuen Profilschiene 5 einsetzen.

Bild 102: Entstehung der Schiene 5
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Damit der Abstreifer an jeder Stelle die
Gegenfläche berührt und eine genügend
große Vorspannung hat, muss der Vor-
spannweg des Abstreifers entsprechend
groß sein. Bei der Abstreiferstirnplatte
wird der Vorspannweg durch ein Über-
maß zur Gegenfläche festgelegt. Beim
Abstreiferprofil V18_9 liegt bei einen
Vorspannweg von 0,44 mm die Abstüt-
zung auf. Der Vorspannweg wird so
begrenzt. Für die Neuentwicklung der
Abstreiferstirnplatte wurde der Vor-
spannweg auf ein Übermaß von 0,4 mm festgelegt. Dieses Übermaß stellt einen Kom-
promiss dar, aus dem Wunsch nach geringen Normalkräften auf der einen Seite und
andererseits der Notwendigkeit, dass die Dichtlippen über den gesamten Querschnitt
die Profilschiene berühren.

Bild 104: Konstruktion des Abstreifers durch ziehen eines variablen Schnittes

Die Abstreiferstirnplatte wurde mit den CAD-Programmen Cadra und Pro-Engineer
erzeugt, /49/ - /50/. Die einzelnen Arbeitsschritte sind in Bild 104 dargestellt. Zunächst
wird das Abstreiferprofil durch insgesamt 19 Eckpunkte markiert. Der Eckpunkt 1 an
der schmutzabstreifenden Dichtlippe ist die tiefste Stelle des Abstreiferprofils. Mit
dem Eckpunkt 1 als Start wird eine Leitkurve erstellt, die der Geometrie der Profil-

Bild 103: Übermaß Profilschiene
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schiene folgt und um den Vorspannweg von 0,4 mm nach innen versetzt ist. Somit ist
das Übermaß der Abstreiferstirnplatte festgelegt. In dieser Leitkurve werden die Eck-
radien von 0,7 mm übernommen. Da die Profilschiene spiegelsymmetrisch ist muss
lediglich eine Hälfte der Kontur nachgefahren werden. Für jeden Eckpunkt des Ab-
streiferprofils wird eine separate Leitlinie konstruiert. Die einzelnen Leitlinien haben
in den Bereichen der Abstreifer-Außenecken den gleichen Radius. In den Abstreifer-
Innenecken nimmt der Radius von innen nach außen zu. Die Kurven der Leitlinien
verlaufen in diesen Bereichen konzentrisch. Durch ziehen eines Variablen Schnittes
wird aus der Hilfskonstruktion das halbe Abstreiferprofil. Fertiggestellt wird das 3D-
Modell des Dichtungskörpers durch eine Spiegelung und einen Materialschnitt der
überschüssiges Material der Dichtung entfernt.

Bild 105: Abstreiferstirnplatte mit Metallträger

Für den Dichtungskörper wurden zwei Trägerplatten entworfen. Für den Betrieb am
Prüfstand vollkommen ausreichend ist die erste Variante, die in Bild 105 dargestellt
wird. Das Abstreiferprofil wird an ein Trägerblech angespritzt. Der Vorteil dieser
Variante ist die vergleichsweise einfache Fertigung. Allerdings würde sich diese Vari-
ante nicht ohne ein weiteres Distanzstück an den Führungswagen der Profilschienen-
führung 1 montieren lassen. Die zweite Variante in Bild 106 ist zwar aufwendiger in
der Fertigung, ist aber auch alltagstauglicher. Das Abstreiferprofil wird an eine Trä-
gerplatte aus Kunststoff angespritzt. Die Trägerplatte ist so breit, dass die schmier-
stoffabstreifende Dichtlippe genügend Abstand zum Führungswagen erhält.
Eine Stirnplatte aus Metall sollte mindestens eine Wandstärke von 1,5 mm aufweisen.
Bei Stahl oder Aluminium als Werkstoff mit einem Elastizitätsmodul E > 70.000 MPa
sind Probleme mit der Festigkeit, Verformungen oder ein Versagen der Stirnplatte
nicht zu erwarten.
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Bild 106: Abstreiferstirnplatte mit Kunstoffträger

Bei Kunststoffen ist der E-Modul deutlich kleiner. Bei gleicher Geometrie ist damit
die Festigkeit des Bauteils aus Kunststoff deutlich geringer als bei einem Bauteil aus
Aluminium. Die geringe Festigkeit kann aber nicht mit beliebig großer Wandstärke
ausgeglichen werden. Aus diesem Grund sind Rippen an geeigneter Stelle eingefügt,
um das Bauteil zu versteifen.



8 Ergebnisse neuer Abstreiferstirnplatten

Nach den Gestaltungsrichtlinien aus Kapitel 7 wurden insgesamt drei Abstreiferstirn-
platten hergestellt. Diese Abstreiferstirnplatten werden als S5.1, S5.2, S5.3 und S5.4
bezeichnet. Die Abstreiferstirnplatten S5.1 und S5.3 bestehen aus einem Blecheinle-
geteil mit angespritztem Dichtprofil aus einem Polyurethan. Beide Abstreiferstirnplat-
ten stammen aus demselben Werkzeug. Abstreiferstirnplatte S5.4 ist eine nachgebes-
serte Variante der Abstreiferstirnplatte S5.2. Diese Abstreiferstirnplatten bestehen aus
einem Kunststoff-Einlegeteil mit angespritztem Dichtprofil. Die neuen Abstreiferstirn-
platten wurden auf der Profilschiene 5 untersucht.
Parallel dazu werden die Ergebnisse einer weiteren neuen Abstreiferstirnplatte für die
Profilschiene 3 vorgestellt. Diese Abstreiferstirnplatte wird als S3.3 bezeichnet. Das
Profil dieser Abstreiferstirnplatte entspricht nicht ganz dem Profil V18_9. Dennoch
wurden auch bei dieser Abstreiferstirnplatte die Gestaltungsrichtlinien aus Kapitel 7
angewendet.

8.1 Konturenvergleich

Von den verschiedenen Varianten der Abstreiferstirnplatte S5.x wurden jeweils sechs
Profilschnitte angefertigt. Bild 107 stellt die Positionen der einzelnen Schnitte dar. Bei
der Schnittposition 1 und 2 liegt das Profil an der ebenen Fläche der Profilschiene an.
Schnittposition 3, 4, 5 und 6 liegt auf einer
Wälzbahn der Führung.
Bild 108 zeigt den Vergleich der Ist-Kontur
mit der grau unterlegten Soll-Kontur. Bei den
Abstreiferstirnplatten S5.1 und S5.2 lassen
sich relativ große Abweichungen an den
Dichtlippen feststellen. Diese Abweichungen
führen zwangsläufig zu einer Erhöhung der
Normal- und Reibkräfte der Abstreiferstirn-
platte, da die Vorspannung durch ein Übermaß
zur Profilschiene eingestellt wird. Die Kanten
der Dichtlippen weisen große Radien sowie

Bild 107: Schnittpositionen Schiene 5
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Formaustriebe auf. Der Vergleich der Profilschnitte der Abstreiferstirnplatte S5.3 mit
der Sollkontur zeigt nur für einen Schnitt eine gravierende Abweichung von der Soll-
kontur. Das gesamte Profil ist kleiner als die Sollkontur. Die Abweichungen der
Dichtlippen ist geringer als bei Abstreiferstirnplatte S5.1. Die Kanten sind genauer
gefertigt. Die Formaustriebe sind nicht so ausgeprägt.

Bild 108: Konturenvergleich Abstreiferprofil V18_9

Abstreiferstirnplatte S5.4 zeigt ebenfalls ein Verbesserung im Vergleich zur Abstrei-
ferstirnplatte S5.2. Die schmierstoffabstreifende Dichtlippe stimmt gut mit der Soll-
kontur überein. Nur die schmutzabstreifende Dichtlippe weicht soweit ab, dass es zu
einem Einfluss auf die Reibkräfte der Abstreiferstirnplatte kommen kann. Die Kanten
der Dichtlippen haben nur sehr kleine Radien.

8.2 Profilanalyse

Die Eingüsse der Abstreiferstirnplatten mit den zugehörigen Profilschienen als Gegen-
fläche geben Auskunft über die Gestalt der Abstreifer im eingebauten Zustand und
klären die Kontaktverhältnisse an den Dichtlippen. Die Bilder der einzelnen Profil-
schnitte haben alle die gleiche Ausrichtung. Links vom Abstreiferprofil befindet sich
die Schmierstoffseite, rechts die Schmutzseite. Positionen der folgenden Schnitte sind
die gleichen, wie in Bild 107 dargestellt.

Bild 109: Abstreiferstirnplatte S5.1, Schnitt 1
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Bild 109 zeigt die Abstreiferstirnplatte S5.1 im unmontierten Zustand. Die Dichtlippen
sind unverformt.

Bild 110: Abstreiferstirnplatte S5.1, Schnitt 1 mit Gegenfläche

Im direkten Vergleich dazu zeigen Bild 110 bis Bild 112 die Abstreiferstirnplatte, wie
sie an der Profilschiene anliegt. Die Dichtlippen der Abstreiferstirnplatten werden
deutlich verformt und vorgespannt.

Bild 111: Abstreiferstirnplatte S5.1, Schnitt 4 mit Gegenfläche

An der Dichtkante der schmutzabstreifenden Dichtlippe befindet sich ein Formaus-
trieb. In den Profilschnitten mit Gegenfläche ist zu erkennen, wie sich dieser Form-
austrieb umstülpt und unter die Dichtlippe schiebt. Die komplette Dichtlippe liegt auf
dem Formaustrieb auf. Das führt zu Kontaktbedingungen mit ungünstigerem Pres-
sungsverlauf und kleineren Gradienten.

Bild 112: Abstreiferstirnplatte S5.1, Schnitt 6 mit Gegenfläche
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Bild 113 zeigt die Durchlichtaufnahme der Abstreiferstirnplatte S5.1. An zwei Stellen
sind deutliche Lichtspalte zu erkennen. Da der Werkstoff des Abstreifers transparent
ist, schimmert Licht über die gesamte Schienengeometrie durch.

Bild 113: Durchlichtaufnahme Abstreiferstirnplatte S5.1

Bild 114 bis Bild 117 zeigen Profilschnitte der Abstreiferstirnplatte S5.3 mit und ohne
Profilschiene. Der Vergleich der Bilder zeigt, dass die Abstreiferstirnplatte über allen
Bereichen der Profilschiene ausreichend vorgespannt wird. Der Bauch des Abstreifers
ist nicht überall komplett ausgebildet.

Bild 114 Abstreiferstirnplatte S5.3, Schnitt 1

An der schmutzabstreifenden Dichtlippe befindet sich im Bereich der Dichtkante wie-
der ein Formaustrieb. In Schnitt 1 und Schnitt 4 liegt die Dichtlippe wieder auf diesen
Formaustrieb auf. Im Schnitt 4 ist der Formaustrieb umgestülpt und hat sich unter die
Dichtlippe geschoben.

Bild 115: Abstreiferstirnplatte S5.3, Schnitt 1 mit Gegenfläche
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Bild 116: Abstreiferstirnplatte S5.3, Schnitt 4 mit Gegenfläche

Im Schnitt 6, Bild 117, zeigen sich diese Auffälligkeiten nicht. Die Abstreiferstirn-
platte ist hier ausreichen vorgespannt und die Dichtlippen liegen sauber an der Gegen-
fläche an.

Bild 117: Abstreiferstirnplatte S5.3, Schnitt 6 mit Gegenfläche

Bild 118 zeigt die Durchlichtaufnahme der Abstreiferstirnplatte S5.3. Durch einen
Filter wurde das Bild so aufbereitet, dass die hellsten Bereiche hervorgehoben werden.
Dadurch lässt sich erkennen, dass durch den gesamten Dichtungskörper Licht durch-
schimmert. Lichtspalte sind nicht zu erkennen. Die Abstreiferstirnplatte hat über die
gesamte Schienengeometrie ausreichend Kontakt zur Gegenfläche

Bild 118: Durchlichtaufnahme Abstreifer S5.3

Bild 119 bis Bild 122 zeigen das Profil und die Dichtlippen der Abstreiferstirnplatte
S5.4 für die verschiedenen Schnittpositionen. Die Positionen der einzelnen Schnitte
sind wieder in Bild 107 dargestellt.
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Bild 119: Abstreiferstirnplatte S5.4, Schnitt 1

Bild 119 zeigt das Profil ohne Gegenfläche. Dichtlippen und Abstützung des Abstrei-
ferkörpers sind ausreichend genau ausgeformt. Die Kontaktzonen der Dichtlippen sind
frei von Formaustrieben, Oberflächenfehlern und Graten.

Bild 120: Abstreiferstirnplatte S5.4, Schnitt 1 mit Gegenfläche

Bild 121: Abstreiferstirnplatte S5.4, Schnitt 4 mit Gegenfläche

In den Bildern mit zugehöriger Gegenfläche ist zu sehen, dass der Abstreifer überall
gleichmäßig anliegt und die Dichtlippen ausreichend vorgespannt werden. Unter den
Dichtlippen kann sich ein günstiger Pressungsverlauf mit hohen Gradienten aufbauen.
Keilspalte entstehen nicht. Den Schnittbildern zufolge werden die Anforderungen an
die Gestalt eines Abstreifers erfüllt. In Bild 120 ist zu erkennen, dass der Dichtungs-
körper zusätzlich über Durchspritzungen formschlüssig mit dem Träger der Abstreifer-
stirnplatte verbunden ist
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Bild 122: Abstreiferstirnplatte S5.4, Schnitt 6 mit Gegenfläche

Die Durchlichtaufnahme der Abstreiferstirnplatte S5.4 zeigt das gleiche Bild, wie die
Profilschnitte mit Profilschiene. Durch einen Filter wurden die hellsten Bereiche im
Bild aufgehellt. Die Abstreiferstirnplatte hat überall Kontakt zur Profilschiene. Licht-
spalte entstehen nicht. Lediglich im oberen Bereich ist der Abstreifer weniger vorge-
spannt. Hier schimmert etwas Licht durch die Dichtlippe.

Bild 123: Durchlichtaufnahme Abstreifer S5.4

Die folgenden Bilder zeigen die Profilschnitte der Abstreiferstirnplatte S3.3. Die
Schnittpositionen sind die gleichen, wie in Bild 76 dargestellt. Bild 124 zeigt das Pro-
fil ohne der zugehörigen Gegenfläche. An der schmierstoffabstreifenden Dichtlippe
befindet sich ein kleiner Formaustrieb. Die schmutzabstreifende Dichtlippe ist ausrei-
chend genau ausgebildet, der Radius an der Dichtkante ist sehr klein. Der Bauch der
Dichtlippe ist vorhanden.

Bild 124: Abstreiferstirnplatte S3.3, Schnitt 1
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Bild 125: Abstreiferstirnplatte S3.3, Schnitt 1 mit Gegenfläche

In Bild 125 ist die gleiche Position mit anliegender Profilschiene dargestellt. Beide
Dichtlippen werden nur wenig vorgespannt. Der Bauch der Dichtlippe hat deutlichen
Abstand zur Profilschiene. Der Formaustrieb der schmierstoffabstreifenden Dichtlippe
berührt die Profilschiene nicht und hat somit auch keinen Einfluss auf den Pressungs-
verlauf im Kontaktbereich.

Bild 126: Abstreiferstirnplatte S3.3, Schnitt 4 mit Gegenfläche

In der Schnittposition 4, dargestellt in Bild 126, werden beide Dichtlippen ausreichend
vorgespannt, der Bauch des Abstreifers hat Kontakt zur Profilschiene. Die schmier-
stoffabstreifende Dichtlippe zeigt keine Formfehler. An der schmutzabstreifenden
Dichtlippe befindet sich ein kleiner Formaustrieb, der sich zwischen Dichtlippe und
Profilschiene geschoben hat.

Bild 127: Abstreiferstirnplatte S3.3, Schnitt 6 mit Gegenfläche
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Bild 126 zeigt die Schnittposition 6 der Abstreiferstirnplatte. Wieder sind beide Dicht-
lippen nur gering vorgespannt. Der Bauch der Dichtung hat deutlichen Abstand zur
Profilschiene. An beiden Dichtlippen befinden sich Formaustriebe.

Bild 128: Durchlichtaufnahme Abstreifer S3.3

Die Durchlichtaufnahme der Abstreiferstirnplatte ist in Bild 128 dargestellt. Die Auf-
nahme bestätigt den Eindruck der von den Profilschnitten mit Profilschiene vermittelt
wird. Durch einen Filter wurden die hellsten Bereiche im Bild aufgehellt. Die Abstrei-
ferstirnplatte hat überall Kontakt zur Profilschiene. Lichtspalte entstehen nicht. Den-
noch schimmert genau an den Stellen Licht durch die Dichtlippen, an denen das Ab-
streiferprofil nur sehr wenig vorgespannt wird.

8.3 Reibkraftmessungen

Im Rahmen der Reibkraftuntersuchungen wurden die Abstreiferstirnplatten mit und
ohne Schmierstoffbeaufschlagung untersucht. Die Trockenreibungs-Untersuchungen
zeigen die Tauglichkeit der Abstreifer bei sehr schlechten Schmierungsbedingungen,
wie sie nur in Ausnahmefällen an realen Werkzeugmaschinen-Führungen vorkommen
sollten.
Bild 129 zeigt die Reibkräfte bei Trockenreibung. Von den fünf untersuchten Abstrei-
ferstirnplatten war keine bei Trockenreibung instabil. Stick-Slip oder Reibschwingung
traten nicht auf. Die Höhe der gemessenen Reibkraft wird in Abhängigkeit von Ge-
schwindigkeit und Bewegungsrichtung aufgetragen. Bei allen Abstreiferstirnplatten
führt die Vorspannung der Dichtlippe zu deutlich größeren Reibkräften als bei den
handelsüblichen Abstreifern. Sowohl bei der schmierstoffabstreifenden Bewe-
gung (-1500 < v <0 mm/s), als auch bei der schmutzabstreifenden Bewegung
(0 < v < 1500 mm/s) ist die Reibkraft abhängig von der Geschwindigkeit. Auffällig ist,
dass die Abstreiferstirnplatten S5.1 bis S5.4 qualitativ zwar den selben Reibkraftver-
lauf haben, die Größe der Reibkräfte unterscheiden sich aber deutlich. Abstreiferstirn-
platte S5.4 hat deutlich geringer Reibwerte als Abstreiferstirnplatte S5.1, obwohl das
Abstreiferprofil identisch ist und der Werkstoff von der Härte vergleichbar. Dieser
Unterschied lässt sich mit der besseren Fertigungsqualität der Abstreiferstirnplatte
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S5.4 erklären. Die bereits vorgestellten Profilschnitte bestätigen das. Auch die größ-
tenteils geringere Vorspannung der Abstreiferstirnplatte S3.3 macht sich in der Reib-
kraftmessung bemerkbar.

Bild 129: Reibkräfte bei Trockenreibung

Die Nassreibungs-Untersuchungen entsprechen eher den Gegebenheiten in der realen
Werkzeugmaschinen-Führung. Dazu wird die Dichtung mit FVA-Referenzöl (ISO VG
68) beaufschlagt. Das Ergebnisse der Untersuchung ist in Bild 130 dargestellt. Die
Höhe der gemessenen Reibkraft wird in Abhängigkeit von Geschwindigkeit und Be-
wegungsrichtung aufgetragen. Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten herrscht Festkör-
perkontakt zwischen Dichtlippe und abzustreifender Fläche. Mit zunehmender Ge-
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schwindigkeit verbessern sich die Schmierungsverhältnisse. Die Reibpartner werden
durch einen Schmierfilm mehr und mehr getrennt und die Reibung erreicht ihr Mini-
mum. Bei allen untersuchten Stirnplatten hat die Geschwindigkeit nur noch geringen
bzw. keinen Einfluss mehr auf die Reibkraft sobald die Reibpartner vollständig durch
den Schmierfilm getrennt sind.

Bild 130: Reibkräfte bei Nassreibung

Auch im geschmierten Zustand lässt sich ein Zusammenhang zwischen Reibkraft und
Fertigungsqualität feststellen. Je exakter das Dichtprofil der Abstreiferstirnplatte ge-
fertigt ist, desto größer ist die Reibung. Richtig ausgeformte Dichtkanten führen zu
einen Pressungsverlauf mit großen Gradienten. Dadurch wird die Dicke des ausge-
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schleppten Ölfilmes reduziert. Durch die geringere Schmierfilmdicke nimmt die Rei-
bung zu.
Die abschließende Bewertung der Leckage der Einzelnen Abstreiferstirnplatten und
der Kombinationen zeigt sehr gute bis gute Ergebnisse.

Tabelle 10: Bewertung der Leckage

S5.1 S5.2 S5.3 S5.4 S3.3

Note + ++ ++ ++ ++

Dabei hinterlassen die Abstreiferstirnplatten beim schmierstoffabstreifenden Hub eine
nahezu trockene Oberfläche.

8.4 Untersuchungen zum Feststoffeintrag

Die am Prüfstand durchgeführten Untersuchungen zum Feststoffeintrag geben Aus-
kunft über die Menge von Feststoffen die in das System hineingebracht werden. Wie
dieser Feststoffeintrag stattfindend, kann mit den Profilschnitten der Abstreiferstirn-
platten rekonstruiert werden.

Bild 131: Abstreiferstirnplatte S5.1 bei Versuchsende
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Von besonderem Interesse bei dieser Untersuchung ist der direkte Vergleich zu den
Ergebnissen der Abstreiferstirnplatten S1.1 und S1.2 (Vergleiche Kapitel 6).
Bild 131 zeigt die Abstreiferstirnplatte S5.1. Während bei kleinen Geschwindigkeiten
Partikel in das System eindringen, nimmt deren Zahl im kleinen und mittleren Ge-
schwindigkeitsbereich nicht weiter zu. Zum Ende des Versuches lässt sich ein Fest-
stoffeintrag auf der ebenen Fläche der Profilschiene ausmachen. Dieser ist deutlich
geringer wie bei den handelsüblichen Abstreiferstirnplatten, aber immer noch groß.
Erklären lässt sich die Menge der eingeschleppten Feststoffpartikeln mit den zugehö-
rigen Profilschnitten in Bild 110. Hier ist an der schmutzabstreifenden Dichtlippe ein
Formaustrieb zu erkennen, der sich zwischen Dichtkante und Profilschiene geschoben
hat. Dieser Formaustrieb stellt für die schmutzabstreifende Dichtlippe eine Profilinsta-
bilität dar. Bei der Bewegungsumkehr zieht sich der Formaustrieb unter die Dichtlippe
oder wird wieder herausgezogen. An der Oberfläche des Abstreifers anhaftende Fest-
stoffe gelangen so bei der schmutzabstreifenden Bewegung in den Dichtspalt. Auffäl-
lig ist aber auch, dass in den Bereich der Wälzbahnen, im Bild 131 im Bildausschnitt 2
dargestellt, weniger Partikel eingedrungen sind als in den ebenen Bereich. Auf der
Wälzbahn zeigt die Abstreiferstirnplatte ein gutes Abstreifergebnis.

Bild 132: Abstreiferstirnplatte S5.3 bei Versuchsende

Abstreiferstirnplatte S5.3 stammt aus dem selben Werkzeug wie Abstreiferstirnplatte
S5.1. Das Abstreiferprofil besteht aber aus einem anderen Werkstoff und ist genauer
gefertigt. Bild 132 zeigt die Abstreiferstirnplatte bei Versuchsende. Auch nach insge-
samt 800 Hüben mit einer Geschwindigkeit von 1000 mm/s zeigen sich kaum Partikel
im Ölraum. Auf der ebenen Fläche sind vereinzelte Partikel an der Dichlippe zu er-
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kennen, auf der schrägen Laufbahn fast keine Das Abstreifergebnis ist insgesamt sehr
gut.
Die Abstreiferstirnplatte S5.2 hat einen Träger aus Kunststoff. Dieser erwies sich im
Versuch als zu instabil. Bei mittleren Geschwindigkeiten ließen sich an der schmier-
stoffabstreifenden Dichtlippe nur sehr wenige Messingpartikel erkennen. Der Abstrei-
fer verschiebt sich beim jeweiligen Hub parallel zur Bewegungsrichtung. Bei den
hohen Geschwindigkeiten ließ sich beobachten, dass die schmierstoffabstreifende
Dichtlippe beim schmutzabstreifendem Hub abhebt. Bei der schmierstoffabstreifenden
Bewegung verstemmte sie sich. Trotz dieses Umstands befinden sich bei Versuchsen-
de nur wenige Partikel hinter dem Abstreifer Durch die hohen wirksamen Kräfte hatte
sich aber der Dichtungskörper teilweise vom Kunststoffträger gelöst. Abstreiferstirn-
platte S5.4 stellt eine weiterentwickelte Variante der Abstreiferstirnplatte S5.2 dar.
Das Abstreiferprofil der Stirnplatte ist exakter ausgeführt. Die Anbindung des Dich-
tungskörpers an die Trägerleiste durch Durchspritzungen verstärkt.
Bild 133 zeigt die Abstreiferstirnplatte S5.4 bei Versuchsende. Nur wenige
Feststoffpartikel sind auf die Sauberseite der Dichtung gelangt. Auf der ebenen Fläche
wurden etwas mehr Partikel eingeschleppt als auf den schrägen Wälzbahnen. Wieder
verschob sich der Abstreifer parallel zur Bewegungsrichtung. Die Dichtung selbst war
formstabil. Das Abstreifergebnis war sehr gut.

Bild 133: Abstreiferstirnplatte S5.4 bei Versuchsende

Auch die Abstreiferstirnplatte S3.3 zeigt im Vergleich zu den Abstreiferstirnplatten
S3.1 und S3.2 ein gutes Abstreifergebnisergebnis bei der Abdichtung fester Fremd-
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stoffe. Der Versuch belegte aber auch, dass komplexe Schienengeometrien schwieriger
abzudichten sind. Im Versuch war zu erkennen, dass im Bereich in dem das Abdeck-
band eingeclipst werden kann, Feststoffpartikel hindurchgeschleppt werden. Bild 134
zeigt die Abstreiferstirnplatte zum Ende des Versuches. Im ebenen Bereich und auf der
unteren schrägen Wälzbahn lassen sich einige, wenige Partikel erkennen. Die Profil-
schnitte und die Durchlichtaufnahme der Abstreiferstirnleiste haben gezeigt, das das
Dichtungunsprofil hier weniger vorgespannt ist.

Bild 134: Abstreiferstirnplatte S3.3 bei Versuchsende

8.5 Einfluss der Gegenlauffläche

Betrachtet man die Ergebnisse der neuen Abstreiferstirnplatten für die Profilschiene
S5 fällt auf, dass der Partikeleintrag auf den Wälzbahnen immer geringer war als auf
der oberen ebenen Fläche. Da alle Flächen von derselben Abstreifergeometrie abge-
dichtet werden, liegt die Vermutung nahe, dass dies an der Oberflächenstruktur liegt.
Die Oberflächentopografie der entsprechenden Flächen ist in Bild 135 dargestellt, /51/.
Die obere, ebene Fläche hat eine gemittelte Rautiefe von Rz = 5,57 µm und einen
Mittenrauwert von Ra = 0,369 µm. Die schräge Lauffläche hat die Rauheitsgrößen
Rz = 2,34 µm und Ra = 0,261 µm. Diese Rauheitswerte an sich sind nicht entscheidend
für den Schmutzeintrag. Entscheidend ist die Struktur. Sind, wie an der schrägen Lauf-
fläche, nur Strukturen in Längsrichtung vorhanden, schiebt der Abstreifer den Fest-
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stoff in den Riefen vor sich her und nur Partikel, die deutlich kleiner sind als die Riefe,
werden unter dem Abstreifer hindurchgeschleppt.

Bild 135: Einfluss der Gegenlauffläche

Sind dagegen, wie auf der oberen Fläche, auch Strukturen in Querrichtung vorhanden,
kommt es zum Verkeilen von Partikeln, die Dichtkante wird angehoben, deutlich mehr
und größere Partikel passieren die Dichtkante. Dieser Vorgang wird in Bild 136 ver-
deutlicht.

Bild 136: Erhöhung des Verschmutzungseintrags durch Querriefen
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8.6 Fazit

Die neu entwickelten Abstreifer haben allesamt eine viel größere Wirksamkeit gegen
die Leckage und den Eintrag von festen Fremdstoffen gezeigt als alle untersuchten
handelsüblichen Abstreifer. Das zeigt der Vergleich der neuen Abstreiferstirnplatten
für die Profilschiene 5 mit der Abstreiferkombination S1.1 und S1.2
Die handelsüblichen Abstreifer haben in den Reibkraftuntersuchungen sehr geringe
Reibkräfte aufgrund sehr geringer Normalkräfte und Vorspannwege gezeigt. Bei den
Verschmutzungsuntersuchungen konnte gezeigt werden, wie wenig solch filigrane
Dichtlippen einen massiven Verschmutzungseintrag entgegenzusetzen haben. Ein
zuverlässiger Schutz vor festen Fremdstoffen ist nicht ohne den Preis erhöhter Reib-
kräfte zu haben.
Es ist zu beachten, dass bei der Herstellung von Abstreiferstirnplatten höhere Anforde-
rungen bezüglich Form- und Maßtoleranzen erforderlich sind als bei den früher unter-
suchten Abstreifern für Flachführungen. Das zeigt der Vergleich der Versuchsergeb-
nisse der neuen Abstreiferstirnplatten untereinander. Je exakter die Stirnplatte gefertigt
wurde, desto besser war ihr Ergebnis im Versuch in Hinblick auf Reibung, Leckage
und Feststoffeintrag.
Profilschienen, die günstig abgedichtet werden sollen, müssen über einheitlich gute
Oberflächeneigenschaften verfügen, da sonst über die Rautiefen feste Fremdstoffe in
den Wälzbereich der Führung gelangen können.
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Längsabstreifer unterscheiden sich in ihrer Funktion und Beanspruchung grundsätzlich
von den bisher betrachteten Querabstreifern. Bei Querabstreifern kann man von einem
schmierstoff- und einem schmutzabstreifenden Hub sprechen. Sie sind quer zur Bewe-
gungsrichtung angeordnet und streifen den Schmierstoff und Schmutz aktiv ab. Das
heißt, sie schieben die Umgebungsmedien die sich im abzustreifenden Bereich befin-
den mit sich. Beim schmierstoffabstreifenden Hub zeigt der Bewegungsvektor in
Richtung Schmierstoff. Dieser wird abgestreift und mitgefördert. Beim schmutzab-
streifenden Hub werden vorhandene Schmutzpartikel abgestreift. Auf Querabstreifer
sind Erkenntnisse von Stangendichtungen an Hydraulikzylindern übertragbar, die bei
druckloser Abdichtung des Hydrauliköls vergleichbare Aufgaben haben, /24/. Die
Längsabstreifer haben eine andere Ausrichtung zur Bewegung. Sie sind in Bewe-
gungsrichtung angeordnet. Man kann deshalb nicht von einem schmierstoff- und ei-
nem schmutzabstreifenden Hub sprechen. Unabhängig von der Bewegungsrichtung
gelangen ständig Schmierstoff und Schmutz an die Dichtkante. Diese Medien müssen
nicht aktiv abgestreift werden, da sie nur seitlich an den Längsabstreifer gelangen und
sich nicht direkt auf der Bahn des Längsabstreifers befinden. Die relative Bewegung
zwischen Längsabstreifer und Gegenlauffläche ist mit der eines Radialwellendicht-
rings vergleichbar.
Als Querabstreifer hat sich das doppellippige Abstreiferprofil V18_9 sehr gut bewährt.
Es ist formstabil und hat gute schmierstoff- und schmutzabstreifende Eigenschaften.
Daher wurde seine Eignung als Längsabstreifer untersucht. Dafür wurden Versuchs-
reihen mit den Abstreifern 47 und 44 durchgeführt. Beide haben das gleiche charakte-
ristische doppellippige Profil. Sie unterscheiden sich aber im weiteren Aufbau und
werden unterschiedlich montiert. Zudem sind sie aus verschiedenen Werkstoffen ge-
fertigt Die Längsabstreifer 13, S1.3 und S4.2 sind handelsübliche Längsabstreifer mit
jeweils einer Dichtlippe. Der Längsabstreifer 13 ist als Stangenmaterial erhältlich und
wird bevorzugt zur Abdichtung von Flachführungen eingesetzt. Der Dichtkörper des
Längsabstreifers 13 ist auf ein Stahlträgerblech aufvulkanisiert. Der einlippige Ab-
streifer besteht aus synthetischem Kautschuk mit einer Härte von 81 ShA. Der Längs-
abstreifer S1.3 ist ein Dichtkörper aus TPU der im Führungswagen einer Profilschie-
nenführung eingeknöpft wird und zur Gegenlauffläche einen Winkel von 42° ein-
nimmt. Längsabstreifer S4.2 ist Teil eines Dichtsystems, das in einem Führungswagen
einer Profilschienenführung eingebaut wird. Es besteht aus zwei Längs- und zwei
Querabstreifern, die aus einem Teil gefertigt werden. Die Montage erfolgt über die
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Querabstreifer, die an den Führungswagen angeschraubt werden und auch den Längs-
abstreifer halten, der nicht weiter befestigt wird.

Bild 137: Untersuchte Längsabstreifer im Größenvergleich

Zur Untersuchung und Bewertung der unterschiedlichen Dichtsystem wurden folgende
Versuchsprogramm durchgeführt:
• Reib- und Normalkraftmessungen
• Untersuchungen zur Schmierstoffleckage
• Untersuchungen zum Feststoffeintrag

9.1 Reib- und Normalkraftmessungen

Die Messung der Reib- und Normalkräfte gibt nicht nur Auskunft über deren Größe,
sie zeigt auch die Abhängigkeit der Kräfte von Bewegungsrichtung und Geschwindig-
keit. Aus diesen Messungen können wichtige Aussagen zu Profilstabilität und Stick-
Slip abgeleitet werden.

9.1.1 Trockenreibung- und Normalkraftmessung

Die Trockenreibungs-Untersuchungen zeigen die Tauglichkeit der Längsabstreifer bei
sehr schlechten Schmierungsbedingungen, wie sie nur in Ausnahmefällen an realen
Werkzeugmaschinen-Führungen vorkommen sollten. Solche Bedingungen können
aber beispielsweise bei der Trockenbearbeitung in Werkzeugmaschinen herrschen. Die
Länge der untersuchten Längsabstreifer betrug 100 mm. Die gemessenen Kräfte sind
auf diese 100 mm zu beziehen. Alle untersuchten Längsabstreifer durchliefen die
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Trockenreibung- und Normalkraftmessung ohne Auffälligkeiten. Beispielhaft werden
die Messungen der Abstreifer S1.3 S4.2 und 44 dargestellt.
Bild 138 zeigt die Kräfte des Längsabstreifers S1.3 für den Geschwindigkeitsbereich
1 mm/s bis 1500 mm/s im ungeschmierten Zustand. Zwei Punkte fallen auf: Die Reib-
kräfte und die Normalkräfte sind sehr gering und verlaufen über die Geschwindigkeit
und den Vorspannweg scheinbar chaotisch. Die Streuung der Messwerte fällt aber nur
Aufgrund der geringen Absolutwerte auf. Blendet man diese Streuungen aus, verläuft
die Normalkraft nahezu unabhängig von Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung
und nimmt abhängig vom Vorspannweg zu. Die Reibkräfte des Längsabstreifers S1.3
verlaufen nahezu unabhängig von Vorspannung und Geschwindigkeit.

Bild 138: Normalkraft, Reibkraft trocken, Längsabstreifer S1.3,
Abstreiferlänge 100 mm

Bild 139 zeigt Normal und Reibkräfte des Längsabstreifers S4.2. Die Messwertober-
flächen verlaufen harmonisch und geben stabile Reibungsverhältnisse wieder. Bei
kleinen Vorspannwegen wird die Dichtlippe durch Biegung verformt, die Normalkraft
des Längsabstreifers ist dann unabhängig von der Geschwindigkeit und vom Vor-
spannweg. Die Normalkraft nimmt nur geringfügig zu. Nimmt der Vorspannweg wei-
ter zu, liegt der gesamte Boden der Dichtlippe auf und der Längsabstreifer wird ge-
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staucht. Die Normalkraft steigt dann mit zunehmenden Vorspannweg steiler an und
der Längsabstreifer verstemmt sich in eine Richtung. Die Reibkraft verläuft bei klei-
nen Vorspannwegen unabhängig von der Geschwindigkeit. Erst bei großen Vor-
spannwegen, wenn der Längsabstreifer sich verstemmt und die Normalkraft entspre-
chend zunimmt, wird die Reibkraft bei zunehmender Geschwindigkeit größer.

Bild 139: Normalkraft, Reibkraft trocken, Längsabstreifer S4.2
Abstreiferlänge 100 mm

Bild 140 zeig Normal- und Reibkräfte des Abstreifers 44. Die Normalkraft verläuft
zunächst unabhängig von Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung. Erst wenn die
Solleinbauposition des Abstreifers bei etwa 0,44 mm erreicht ist, liegt der Bauch der
Dichtung auf, und der Abstreifer beginnt, sich in eine Richtung zu verstemmen. Der
Verlauf der Normalkraft erinnert im Wesentlichen an den Normalkraftverlauf des
Längsabstreifers S4.2. Die Höhe der Normalkraft ist jedoch mehr als vier mal so groß.
Die Reibkraft des Abstreifers 44 hängt ab vom Vorspannweg und der Geschwindig-
keit. Die regelmäßigen Messwertoberflächen im Bild 140 zeichnen stabile Reibungs-
verhältnisse ab.
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Bild 140: Normalkraft, Reibkraft trocken, Längsabstreifer 44
Abstreiferlänge 100 mm

9.1.2 Nassreibung und Normalkraftmessung

Die Nassreibungs-Untersuchungen sollen die realen Gegebenheiten in Werkzeugma-
schinen nachstellen. Für die Führung bestehen tribologisch günstige Bedingungen. Im
Vergleich zur Trockenreibung waren die Reibkräfte erwartungsgemäß kleiner, da die
abzustreifende Gegenfläche geschmiert wurde. Durch die geringere Reibung ver-
stemmten sich die Dichtlippen weniger und die Änderung der Normalkraft durch die
angreifende Reibung war dementsprechend geringer. Die Länge der untersuchten
Längsabstreifer betrug 100 mm. Die gemessenen Kräfte sind auf diese 100 mm zu
beziehen. Alle untersuchten Längsabstreifer durchliefen die Nassreibung- und Nor-
malkraftmessung ohne Auffälligkeiten. Beispielhaft werden die Messungen der Ab-
streifer S1.3 und 44 vorgestellt.
Bild 141 zeigt die Reib- und Normalkräfte des Längsabstreifers S1.3 im geschmierten
Zustand. Die Messwerte verlaufen ähnlich unruhig wie schon bei der Messung im
ungeschmierten Zustand. Allerdings liegt die Streuung der Messwerte in einen Bereich
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von nur etwa 1 N. Die Normalkräfte haben die gleiche Größe wie bei der Messung im
ungeschmierten Zustand. Die Reibkräfte sind aber deutlich geringer. Blendet man die
Streuungen der Messwerte aus, werden die Reibkräfte mit steigender Geschwindigkeit
zunächst größer und verlaufen dann unabhängig von Geschwindigkeit und Vorspann-
weg.

Bild 141: Normalkraft, Reibkraft geschmiert, Längsabstreifer S1.3
Abstreiferlänge 100 mm

Bild 142 zeigt Normal- und Reibkräfte des Abstreifers 44 im geschmierten Zustand.
Der Normalkraftverlauf steht deutlich im Zusammenhang zum Vorspannweg und
verläuft nahezu unabhängig von der Geschwindigkeit. Ausgehend von der Geschwin-
digkeit 0 mm/s nimmt die Reibung zunächst ab, erreicht ein Minimum und steigt an-
schließend wieder leicht an. Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten herrscht Festkörper-
kontakt zwischen Dichtlippe und abzustreifender Fläche. Der Schmierfilm reicht nicht
aus, um die Reibpartner vollständig voneinander zu trennen. Mit zunehmender Ge-
schwindigkeit werden Dichtlippe und Gegenfläche durch den Schmierfilm vollständig
voneinander getrennt. Die Reibung erreicht dann ihr Minimum.
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Bild 142: Normalkraft, Reibkraft geschmiert, Abstreifer 44
Abstreiferlänge 100 mm

9.2 Vergleich Längsabstreifer und Radialwellendichtring

Vergleicht man die Eigenschaften von Längsabstreifer und Radialwellendichtring ist
auch ein Vergleich der Linienpressungen von Interesse. Der gleichmäßige Verlauf der
Normalkraft im geschmierten Zustand macht einen Vergleich möglich. Moderne Radi-
alwellendichtringe weisen im Neuzustand eine Linienpressung von 0,1 bis 0,15 N/mm
auf. Dieser Wert hat sich sehr bewährt. Setzt man bei den untersuchten Längsabstrei-
fern die Normalkraft ins Verhältnis zur untersuchten Abstreiferlänge, so ergeben sich
für die untersuchten Längsabstreifer die in Tabelle 11 aufgeführten Werte.
In Bild 143 werden Linienpressung und Reibwerte der Abstreifer 44 und S1.3 für die
Geschwindigkeit v = 1000 mm/s gegenübergestellt. Der Wert für die Linienpressung
wurde aus den gemessenen Normalkräften der Abstreifer und der jeweiligen Länge
von 100 mm ermittelt. In beiden Diagrammen ist auch zum Vergleich der Bereich der
Linienpressung für Radialwellendichtringe dargestellt.
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Sofort fällt auf, dass alle ermittelten
Werte für die Linienpressung des
Längsabstreifers S1.3 deutlich unter
dem Bereich des Radialwellendicht-
rings bleiben. Beim Abstreifer 44
dagegen liegen fast alle ermittelten
Werte sehr weit über diesem Bereich.
Die Reibung der Abstreifer wird in
Wärme umgesetzt. Die Wärme wird
über die überfahrende Fläche abge-
führt. Werden die Abstreifer als Quer-
abstreifer eingesetzt, ist das unkri-
tisch, da die Fläche die überfahren
wird sehr groß ist. Sie setzt sich grob zusammen aus Abstreiferlänge mal Hubweg.
Anders beim Einsatz als Längsabstreifer. Hier setzt sich die überfahrende Fläche zu-
sammen aus der Breite der Kontaktzonen und dem Hubweg.

Bild 143: Linienpressung und Reibkräfte bei einer Geschwindigkeit von 1000 mm/s

Nach den Werten aus dem obigen Diagrammen würde sich z.B. für den Abstreifer 44
in der Solleinbauposition von ca. 0,4 mm bei Mangelschmierung und der Geschwin-
digkeit von 1000 mm/s eine Reibkraft von 300 N ergeben. Aus diesen Werten ergibt
sich eine Wärmeleistung von 300 W die auf dem Prüfstand über eine Fläche von

Tabelle 11: Linienpressungen

Abstreifer Linienpressung [N/mm]

Abstreifer 44 0,1...4

Abstreifer 47 0,1...4
Abstreifer 13 0,1...1,7
Abstreifer S1.3 0,02...0,1
Abstreifer S4.2 0,1...0,5
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490 mm2 abgeführt werden muss. Für den
geschmierten Zustand ergeben sich noch
75 W. Aufgrund der hohen Reibleistung
und der kleine Fläche für die Wärmeab-
fuhr müssen Längsabstreifer ausreichend
geschmiert werden. Das ist bei doppellip-
pigen Abstreifern problematisch. Durch
die schmierstoffseitige Dichtlippe gelangt
kein Schmierstoff mehr an die schmutz-
seitige Dichtlippe. Auch bei Radialwel-
lendichtringen gibt es Sonderformen mit
zusätzlichen schmutzabweisenden Dicht-
lippen, Bild 144. Diese sind allerdings so
ausgelegt, dass die Schutzlippe die Welle

nicht oder kaum berührt. Die zusätzliche Reibung und der dadurch entstehende Wär-
mestau würden ansonsten zu einem frühzeitigen Ausfall der Dichtung führen.

9.3 Schmierstoffleckage

Eine Bestimmung der Leckage, wie sie bei den Untersuchungen der Querabstreifer
und Abstreiferstirnplatten stattgefunden hat, ist bei Längsabstreifern nicht möglich.
Daher wurden die Kontaktzonen der Abstreifer während des Betriebes durch eine
Glasplatte betrachtet. Der Versuchsaufbau dazu ist in Kapitel 3 vorgestellt. Aufgrund
der Flüssigkeitsbewegungen innerhalb der Kontaktzone von Abstreifer und Glasplatte
lassen sich Rückschlüsse auf einen möglichen Schmierstoffaustrag machen. Durch die
Beobachtungen des Abstreifers im Betrieb sind zudem Aussagen über die Profilstabi-
lität der Dichtungen möglich. Die fünf untersuchten Abstreifer zeigten bei diesen
Untersuchungen sehr unterschiedliche Ergebnisse. Die Untersuchungen zum Schmier-
stoffaustrag wurden bei unterschiedlichen Neigungswinkeln quer zur Bewegungs-
richtung des Prüfstandes durchgeführt. Der Schmierstoff drückte bei 20° Neigung mit
einem Teil oder bei 90° Neigung mit seiner gesamten Gewichtskraft gegen den Längs-
abstreifer.
Doppellippige Abstreifer sind für einen Einsatz als Querabstreifer ungeeignet. Die
beiden untersuchten Abstreifer 44 und 47 fielen im Versuch schon bei geringen Vor-
spannwegen aus. Ab dem mittleren Geschwindigkeitsbereich trat schlagartig ein sehr
großer Verschleiß auf. Bild 145 zeigt den Abstreifer 44, durch die Glasplatte des Prüf-
standes, von unten betrachtet. Im oberen Bildbereich ist die äußere Dichtlippe und in
der Bildmitte der Bauch des Abstreifers zu sehen. Unten im Bild ist die schmierstoff-
abstreifende Dichtlippe und der eingefärbte Schmierstoff dargestellt. Die Kontaktzo-
nen der Dichtkanten ist in den Bildern durch die Kreuzschraffur gekennzeichnet. Der
Abstreifer 44 hatte bei einem Vorspannweg von 0,1 mm eine Berührbreite von ca.
0,2 mm je Kontaktzone.

Bild 144: RWDR mit Schutzlippe
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Bild 145: Abstreifer 44, sv = 0,1 mm, Versuchsbeginn (links), Versuchsende (rechts)

Über den gesamten Geschwindigkeitsbereich waren keine Flüssigkeitsbewegungen
unter der schmierstoffabstreifenden Dichtlippe festzustellen. Der Längsabstreifer
zeigte keine sichtbare Leckage. Die fehlende Leckage führte zu einen Schmierstoff-
mangel an der schmutzseitigen Dichtlippe. Dadurch kam es zum Verschleiß, im Ver-
such zu erkennen durch ein ausfransen der Dichtlippe und eine breiter werdende Kon-
taktzone. Die Berührbreite betrug zum Ende der Versuchsreihe ca. 0,35 mm.

Bild 146: Abstreifer 44, sv = 0,2 mm, Versuchsbeginn (links), Versuchsende (rechts)
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Bild 146 zeigt den bereits geschädigten Abstreifer 44 bei einem Vorspannweg von
0,2 mm. Die Breite der Kontaktzone der schmierstoffabstreifenden Dichtkante nahm
zu auf 0,3 mm. Die schmutzseitige Dichtlippe hatte nun eine Berührbreite von 0,4 mm.
Wieder konnte über den gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich kein
Schmierstoffaustrag durch die schmierstoffseitige Dichtlippe festgestellt werden. Die
schmutzseitige Dichtlippe wurde weiter verschlissen. Deren Abrieb sammelte sich im
Raum zwischen den beiden Dichtlippen an. Die Kontaktzone der schmutzseitigen
Dichtlippe verbreitert sich auf 0,5 mm. Bemerkenswert am Verschleiß der beiden
Dichtlippen ist, dass er in einen Vorspannwegbereich stattfindet der deutlich kleiner ist
als bei einen Einsatz als Querabstreifer.
Die handelsüblichen Abstreifer durchliefen die Untersuchungen zum Schmierstoff-
austrag ohne Verschleiß. Abstreifer S1.3 wurden bei einer Neigung des Tisches von
20° und 90° untersucht. Dabei wurden die Abstreifer um maximal 0,3 mm vorge-
spannt. Bild 147 zeigt den Abstreifer S1.3 bei einem Neigungswinkel von 20° und
einem Vorspannweg von 0,1 mm. Die Kontaktzone des Abstreifers ist mit einer
Kreuzschraffur gekennzeichnet. Die Berührbreite der Dichtlippe beträgt ca. 50 µm.
Der eingefärbte Schmierstoff befindet sich auf den Bildern im unteren Bildbereich.
Ein Schmierstoffaustrag würde im Bild von unten nach oben verlaufen.

Bild 147: Abstreifer S1.3, sv  = 0,1 mm, v = 1 mm/s (links), v = 1000 mm/s (rechts)

Schon beim Befüllen der Ölkammer mit Schmierstoff konnte beobachtet werden, wie
Schmierstoff in den Bereich der Kontaktzone geflossen ist. Mit zunehmender Ge-
schwindigkeit, ab 50 mm/s und höher, waren Flüssigkeitsbewegungen in der Kontakt-
zone und deren Oberflächenstrukturen zu erkennen. Die Filmdicke dieser Flüssig-
keitsbewegung war sehr gering. Ein Schmierstoffaustrag unter dem Längsabstreifer
hindurch kann aber nicht ausgeschlossen werden. Auch bei den Vorspannwegen von
0,2 mm und 0,3 mm betrug die Berührbreite des Abstreifers ca. 50 µm. Die Kontakt-
zone wurde also mit zunehmendem Vorspannweg nicht breiter. Im Versuch konnten
die gleichen Vorgänge wie bei dem geringeren Vorspannweg beobachtet werden.
Profilinstabilitäten ließen sich nicht erkennen.
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Die beobachteten Flüssigkeitsbewe-
gungen in der Kontaktzone waren bei
einen Neigungswinkel von 20° sehr
gering und Leckage konnte nicht
direkt beobachtet werden. Aus die-
sem Grund wurde der Neigungswin-
kel des Prüfstandes auf 90° erhöht
und die Versuchsreihe wiederholt.
Bild 148 zeigt den Abstreifer für
diesen Neigungswinkel.. Die Kon-
taktzone wurde stärker vergrößert
darstellt, um Flüssigkeitsbewegun-
gen besser erkennen zu können. Die
Breite der Kontaktzone lag bei ca.
50 µm. Bei kleinen Geschwindigkeiten erschien die Kontaktzone als glatte Fläche. In
diesem Bereich befand sich ein dünner Ölfilm, auf dem der Abstreifer glitt. Ab einer
Geschwindigkeit von 50 mm/s erscheint die Kontaktzone heller. Die Oberflächen-
strukturen des Abstreifers und Flüssigkeitsbewegungen waren erkennbar. Aufgrund
der Flüssigkeitsbewegungen kann ein Schmierstoffaustrag durch den Längsabstreifer
nicht ausgeschlossen werden. Wie schon bei einen Neigungswinkel von 20° hatte der
Vorspannweg keinen Einfluss auf die Breite der Kontaktzone und die Größe der Flüs-
sigkeitsbewegung. Auch der Neigungswinkel selbst hatte keine Wirkung auf das Ver-
suchsergebnis.

Bild 149: Abstreifer 4.2, sv = 0,1 mm, v = 1 mm/s (links), v = 50 mm/s (rechts)

Auch bei Abstreifer 13 ließ sich sowohl für den Neigungswinkel 20° als auch bei 90°
kein Schmierstoffaustrag unter der Dichtlippe feststellen. Der Abstreifer wurde bis zu
0,6 mm vorgespannt. Bei großen Vorspannwegen und niedrigen Geschwindigkeiten
trat aufgrund der hohen Normalkräfte Stick-Slip auf.
Abstreifer S4.2 wurde in einem Vorspannwegbereich von 0,1 mm bis 0,5 mm unter-
sucht. Die Neigung des Tisches betrug 90°. Im Ölraum zwischen Montageblock und
Gegenlauffläche befindet sich der eingefärbte Schmierstoff. der In Bild 149 ist dieser
im unteren Bereich zu sehen. Die Kontaktzone des Abstreifers ist mit einer Kreuz-
schraffur gekennzeichnet. Beim geringsten untersuchten Vorspannweg von 0,1 mm ist
die Kontaktzone des Abstreifers ca. 0,18 mm breit. Beim Befüllen des Ölraums konnte
man beobachten, wie Schmierstoff in den Bereich der Kontaktzone eingedrungen ist.

Bild 148: Abstreifer S1.3, sv = 0,3 mm,
v = 1000 mm/s
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Dieser Schmierstoff bildete bereits
bei kleinen Geschwindigkeiten
einen geschlossenen Film zwischen
Abstreifer und Glasplatte. Die Höhe
des Films war allerdings so gering,
dass sich keine Farbpigmente darin
befanden.
Mit zunehmender Geschwindigkeit
sind die Oberflächenstrukturen des
Abstreifers im Bereich der Kontakt-
zone zu erkennen, der Ölfilm war
nicht mehr geschlossen und Flüssig-
keitsbewegungen konnten festge-
stellt werden. Diese Flüssigkeitsbewegungen traten bei höheren Geschwindigkeiten
verstärkt auf und führen zur Leckage, Bild 150. Die Schmierstoffkanäle in der Kon-
taktzone überwinden diese teilweise komplett. Dies hatte einen Schmierstoffaustrag
durch den Längsabstreifer zur Folge.

9.4 Feststoffeintrag

Zur Untersuchung des Feststoffeintrages wurde der gleiche Versuchsaufbau verwen-
det, wie bei den Untersuchun-
gen zur Schmierstoffleckage.
Die Versuche wurden bei zwei
verschiedenen Neigungswin-
keln des Prüfstandes durchge-
führt. Dadurch wirken die
eingesetzten Messingpartikel
bei 20° mit einen Teil ihrer
Gewichtskraft und bei 90° mit
ihrem gesamten Gewicht auf
den Abstreifer.
Bild 151 und Bild 152 zeigen
den Abstreifer 44 bei einem
Vorspannweg von 0,1 mm.
Dabei ergab sich eine Berühr-
breite von ca. 0,2 mm je
Dichtkante. Im unteren Bildbe-
reich ist die schmierstoffab-
streifende Dichtkante zu se-
hen. Der obere Bildteil zeigt
die schmutzabstreifende

Bild 150: Abstreifer 4.2, sv = 0,1 mm,
v = 1000 mm/s

Bild 151: Abstreifer 44, sv = 0,1 mm,
Versuchsbeginn
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Dichtkante und die Messingpartikel, die durch die PDZ an die Dichtkante gebracht
wurden. Ein Partikeleintrag würde in den Bildern von oben nach unten zu sehen sein.
Schon nach wenigen Hüben, bei kleinen Geschwindigkeiten waren unter dem Abstrei-
fer, nahe der schmierstoffabstreifenden Dichtkante, Messingpartikel zu erkennen.
Diese gelangten durch die Nebenabdichtung an der Stirnseite in den Bereich zwischen
den Dichtkanten. Die Kontaktzone der schmutzabstreifenden Dichtkante war frei von
Partikeln. Durch die schmutzseitige Dichtlippe war kein Partikeleintrag festzustellen.
Bei Versuchsende war die Anzahl der Partikel unter dem Abstreifer noch größer, wie
in Bild 152 dargestellt. Auch diese gelangten durch die Nebenabdichtung in diesen
Bereich. Die Kontaktzone der schmutzabstreifenden Dichtkante hatte sich dunkel
verfärbt, die Kontaktzonen der beiden Dichtkanten wurden breiter. In Bild 152 ist ein
Bereich der Kontaktzone der schmutzabstreifenden Dichtkante vergrößert dargestellt.
Das Elastomer hatte sich dunkel verfärbt. In die Kontaktzone hatte sich Messing ein-
gelagert. Verfärbtes Material wurde in der Kontaktzone abgerieben und aus diesem
Bereich weggefördert. Die schwarze Färbung der Kontaktzone ist mit thermischen
Zersetzungsvorgängen des Elastomers zu erklären. Aufgrund der hohen Reibung an
der trocken laufenden äußeren Dichtkante kam es zu starker Erwärmung. Die Wärme
wurde aufgrund der niedrigen Wärmeleitfähigkeit des Glastisches nicht schnell genug
abtransportiert. Es kam zu einem Wärmestau, der Aufgrund der hohen Hubzahl zu
Temperaturen oberhalb der Zersetzungstemperatur des verwendeten Elastomers führte.

Bild 152: Abstreifer 44, sv = 0,1 mm, Versuchsende
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Bild 153: Abstreifer S1.3, sv = 0,2 mm, Versuchsbeginn (links),
Versuchsende (rechts)

Bild 153 zeigt das Versuchsergebnis für den Längsbstreifer S1.3 bei einer Neigung des
Prüfstandes von 20°. Es konnten die Vorspannwege von 0,1 mm bis 0,3 mm unter-
sucht werden. Die Messingpartikel sind im oberen Bildbereich zu sehen und im unte-
ren Bildteil ist die Seite des Abstreifers dargestellt, die dem Ölraum zugewandt ist. Die
an der Gegenlauffläche anliegende Kontaktzone des Abstreifers ist durch eine Kreuz-
schraffur markiert.

Bild 154: Abstreifer S1.3, Keilspalt

Im Versuch ließ sich beobachten, dass die eingesetzten Messingpartikel nur allmählich
die eigentliche Kontaktzone des Abstreifers erreichen. Dieser Effekt lässt sich mit der
Entstehung eines sehr flachen Keilspalts erklären, wie in Bild 154 dargestellt. Durch
die kreisrunde Form der Dichtlippe, die beim Aufsetzen im Bereich der Kontaktzone
abgeplattet wird, entsteht ein flacher keilförmiger Spalt. Die Partikel können aufgrund
ihrer Größe und gegenseitiger Behinderungen zuerst nicht weiter in den Spalt vordrin-
gen. Erst nach einer gewissen Anzahl von Hüben gelangen Partikel näher an die Kon-
taktzone. Dieser Vorgang ließ sich bei allen untersuchten Vorspannwegen beobachten.
Ein Partikeleintrag hat nicht stattgefunden.
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Bild 155: Abstreifer S1.3, sv = 0,2 mm, Versuchsbeginn (links),
Versuchsende (rechts)

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Verschmutzungseintrag des Abstreifer S1.3
bei einer Tischneigung von 90°, mit Vorspannwegen von 0,1 mm bis 0,3 mm unter-
sucht, Bild 155. Auch hier konnte lediglich eine Annäherung der Partikel an die Kon-
taktzone, mit zunehmender Hubzahl festgestellt werden. Unabhängig von Geschwin-
digkeit und Vorspannweg konnte kein Partikeleintrag beobachtet werden.

Bild 156: Abstreifer S4.2, s= 0,1 mm (links) und s=0,5 mm (rechts), Versuchsende

Abstreifer S4.2 zeigte bis zu einem Vorspannweg von 0,4 mm gute Ergebnisse. In den
Bereich der Kontaktzone sind keine Partikel eingetreten. Bild 156 zeigt den Abstreifer
S4.2 für die Vorspannwege 0,1 mm und 0,5 mm, jeweils bei Versuchsende. Im Ver-
gleich zu den vorigen Vorspannwegen ist die Breite der Kontaktzone sprunghaft auf
ca. 1,5 mm angestiegen, dargestellt links im Bild. Wegen der geometrischen Form des
Abstreifers verbreitert sich die Kontaktzone von 0,2 mm auf 1,5 mm. Der äußere Be-
reich wurde entlastet und es hat sich ein flacher Keilspalt gebildet, in den Messingpar-
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tikel eindringen konnten. So gelangten einige Partikel zwischen Dichtkante und Glas-
platte. Diese befanden sich alle nahe der Schmutzseite. Ein Partikeleintrag in den
mittleren Bereich der Kontaktzone und weiter bis in den Ölraum konnte nicht festge-
stellt werden, /52/.

9.5 Fazit und Gestaltungsregeln bei Längsabstreifern

Die beiden als Querabstreifer so gut funktionierenden doppellippigen Abstreifer kön-
nen nicht als Längsabstreifer eingesetzt werden. Die schmierstoffabstreifende Dicht-
kante hat eine so geringe Leckage, dass an die äußere Dichtkante kein Schmierstoff
gelangt und diese trocken läuft. Dies führt zu Verschleiß dieser Dichtkante. Der Ab-
streifer wird beschädigt, und es kann zu Partikeleintrag in das System kommen. Gene-
rell gilt:
• Doppellippige Abstreifer sind als Längsabstreifer ungeeignet

Abstreifer S1.3 und Abstreifer S4.2 hatten wesentlich geringere Reib- und Normal-
kräfte als die anderen drei untersuchten Abstreifer. Aufgrund der unterschiedlichen
Kontaktzonenbreite hat Abstreifer S1.3 eine deutlich höhere Anpressung als Abstreifer
S4.2. Es konnte bei beiden Profilen kein Partikeleintrag festgestellt werden. Bei Ab-
streifer S1.3 konnte eine leichte Leckage durch den Längsabstreifer aufgrund von
Flüssigkeitsbewegungen in der schmalen Kontaktzone nicht ausgeschlossen werden.
Abstreifer S4.2 wies einen deutlichen Schmierstoffaustrag durch den Längsabstreifer
auf. Wenn auf kleinem Bauraum mit geringen Reibkräften gegen Verschmutzung
abgedichtet werden soll und eine geringe Schmierstoffleckage akzeptiert wird, sind
beide Dichtprofile gut einsetzbar. Ist zusätzlich eine wirkungsvolle Ölabdichtung
gewünscht, ist Abstreifer S1.3 bedingt empfehlenswert, Abstreifer S4.2 ist dagegen
ungeeignet. Generell gilt:
• Eine Lippe mit schmaler Kontaktbreite und damit hohe Anpressung bei geringer

Normal- und Reibkraft ist günstig
• Längsabstreifer funktionieren ähnlich wie langsam laufende Radialwellendicht-

ringe. Deren Richtwerte für Berührbreiten und Linienpressungen können über-
nommen werden

• Um zu vermeiden, dass sich Fremdstoffe unter der Dichtlippe anlagern, muss
sich die maximale Pressung nah an der Beaufschlagungsseite befinden

Bei den durchgeführten Versuchsreihen hat sich gezeigt, dass bei Längsabstreifern mit
hoher Normalkraft auf eine ausreichende Schmierung der Dichtkanten zu achten ist, da
sonst die Dichtkante stark verschleißt. Ein Partikeleintrag konnte mit den verschie-
densten Geometrien und Normalkräften verhindert werden. Die geometrische Gestal-
tung eines Längsabstreifers ist somit im Vergleich zur Geometrie eines Querabstreifers
wesentlich unkritischer und kann hinsichtlich der Reibkräfte optimiert werden. Ein
wesentlicher Punkt, der bei der Gestaltung eines Längsabstreifers beachtet werden
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muss, ist eine einfache Anbindungsmöglichkeit an den Querabstreifer. Diese Stoßstelle
hat auch bei den Versuchen eine Schwachstelle des Systems dargestellt.
• Längsabstreifer sind nicht so schwer auszulegen wie Querabstreifer. Die wich-

tigste Bedingung für die Funktion ist: Der Abstreifer muss die Gegenfläche auf
einer schmalen Spur berühren

Bild 157: Längsabstreiferprofile

Bild 157 zeigt verschiedene Profilformen für den Längsabstreifer mit der dazugehöri-
gen Bewertung. Wie schon beschrieben sind Doppellippige Pofile sind als Längsab-
streifer völlig ungeeignet, Bild 157a. Bild 157b zeigt einen einfachen rechteckigen
Querschnitt als Dichtprofil. Wird das Profil mit geringer Kraft an die Gegenlauffläche
gedrückt, berührt es diese über seine gesamte Länge. Dabei ist die Variante im Bild
157c schlechter eingestuft, da aufgrund der kleineren Fläche bei gleicher Vorspann-
kraft die größere Pressung wirksam ist. Beide Profilformen machen Schwierigkeiten
bei der Anbindung an den Querabstreifer. Wenn der Längs- und der Querabstreifer
den gleichen Vorspannweg haben, werden die Längsabstreifer zu stark belastet. Die

Variante im Bild 157d ist so
ausgeführt, dass das Profil
auf Biegung und nicht so
sehr durch Normalkräfte
beansprucht wird. Der
Kontaktbereich ist mit ei-
nem Radius versehen. So
hat die „Dichtkante“ immer
die gleichen Kontaktbedin-
gungen zur Gegenfläche,
gleichgültig wie schräg die
Dichtlippe steht.

Bild 158: Anbindung von Längs- an Querabstreifern
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Bild 158 zeigt zwei verschiedene Varianten der Anbindung von Längs- und Querab-
streifern als Prinzipdarstellung. Durch direktes Anspritzen des Längs- an den Querab-
streifer werden offene Stoßstellen vermieden. Bei beiden Varianten verschließt der
Längsabstreifer den Raum zwischen den schmutz- und schmierstoffabstreifenden
Dichtlippen des Querabstreifers. Der Unterschied der Varianten liegt in der Position
des Längs- zum Querabstreifer. In Bild 158a ist der Längsabstreifer einfach am Quer-
abstreifer angesetzt. In Bild 158b sind die beiden Elemente so zusammenzufügen, dass
sie sich durchdringen. Beide Lösungen funktionieren gleich gut. Die Variante in Bild
158b lässt sich jedoch beim Spritzgießen einfacher herstellen, /45/.
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Das in /24/ beschriebene Abstreiferprofil V18_9 ist das erste Produkt einer systemati-
schen Betrachtung des Dichtungsumfelds an Linearführungen. Während der Entwick-
lung dieses Abstreiferprofils wurden folgende grundlegende Gestaltungsregeln aufge-
stellt:
• Zur Abdichtung von flüssigen und festen Fremdstoffen ist ein Pressungsverlauf

mit schmutzseitig steilem Pressungsanstieg notwendig
• Zur Abdichtung von Schmierstoffen ist ein Pressungsverlauf mit schmierstoff-

seitig steilem Pressungsanstieg notwendig
• Zusätzlich darf schmutzseitig im vorgespannten Zustand kein Keilspalt entstehen
• Stabile Dichtlippen an korrekt befestigten Abstreifern sind notwendig, um den

Eintrag von Feststoffen durch Verformung der Dichtlippe zu verhindern
• Profilfehler an Abstreifern wie Grate, Formaustrieb und Oberflächenfehler sind

an den funktionsbestimmenden Oberflächen der Dichtlippen zu vermeiden
• Kurze, dicke und massiv ausgeführte Dichtlippen sind zu bevorzugen, da lange,

schlanke und spitz zulaufende Dichtlippen biegeweich sind und nur eine einge-
schränkte Profilstabilität haben

Das neue Abstreiferprofil V18 kann aus verschiedenen Werkstoffen hergestellt wer-
den. Bei einer sinnvollen Werkstoffauswahl kommt es bei den Reib- und Normalkräf-
ten nur zu geringen Variationen der absoluten Kräfte. Einflussreicher ist die Sorgfalt,
mit der die Abstreifer gefertigt wurden. Je besser die Dichtkanten der Abstreiferprofile
ausgeformt sind, desto besser sind die Ergebnisse bezüglich Leckage und Verschmut-
zungseintrag. Auffällig ist aber die Neigung des Profils zur Adhäsion. Deshalb sind
Werkstoffe günstig, die diesem Verhalten entgegenwirken. Geeignete Werkstoffe sind:
• Elastollan • P5001
• P5010 • P5061

Hilfsmaßnahmen sind Vorrichtungen und Aufbauten, die den Abstreifer in seinen
Funktionen, Abdichten des Schmierstoffes bzw. Abstreifen von Fremdstoffen, unter-
stützen sollen. Die Untersuchungen haben zu folgenden Erkenntnissen geführt:
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• Die Mehrfachanordnung von Abstreifern ist nicht sinnvoll
Ein zweiter Abstreifer vor einer funktionierenden Dichtung ist unnötig, wenn nicht gar
schädlich.
• Sperrlufteinheiten vor dem Abstreifer sind schädlich

Eine Reduzierung von Partikeln, die an den Abstreifer gelangen können, findet nicht
statt. Eingeschlossene Partikel zwischen Abstreifer und Sperrlufteinheit wirken sich
negativ auf die Funktion des Abstreifers aus.
• Flüssigkeitsspülungen vor dem Abstreifer sind nicht sinnvoll

Wird eine solche Spülung z.B. mit Kühlschmierstoff durchgeführt, gilt es zu beden-
ken, dass sehr viel Kühlschmierstoff mit hoher Geschwindigkeit in den Bereich der
Führung gelangt. Genau das soll aber eigentlich vermieden werden.
Die Betrachtung dieser drei Varianten führt zu dem Schluss:
• Das beste Ergebnis wird mit einem richtig gestalteten doppellippigen Abstreifer

erreicht. Eine Lippe ist zur Rückhaltung des Schmierstoffes nach innen und die
andere zur Schmutzabweisung nach außen gerichtet, Bild 6.

Handelsübliche Abstreiferstirnplatten haben für gewöhnlich ein Dichtprofil mit filig-
ranen Dichtlippen. Diese Dichtlippen werden nur gering vorgespannt. Die für die
Dichtwirkungen bekannten schädlichen Merkmale wie beispielsweise Keilspalte,
Formaustriebe oder mangelnde Positionierung finden sich alle wieder.
Die filigranen Dichtlippen zusammen mit geringen Vorspannwegen führen zu kleinen
Reib- und Normalkräften. Bei den Verschmutzungsuntersuchungen konnte gezeigt
werden, wie wenig solch filigrane Dichtlippen einem massiven Verschmutzungsein-
trag entgegenzusetzen haben. Grundlagen der Entwicklung von Abstreiferstirnplatten
sind daher die oben bereits beschriebenen Gestaltungsregeln für das Abstreiferprofil.
Aus den Untersuchungen verschiedener Abstreiferstirnplatten lassen sich ergänzend
die folgenden Gestaltungsregeln aufstellen:
• Die Abstreiferstirnplatten müssen genau positioniert werden. Die Dichtlippen müs-

sen einen ausreichend großen Vorspannweg aufweisen
• Im Vergleich zu Abstreifern für Flachführungen sind bei Abstreiferstirnplatten für

Profilschienenführungen höhere Anforderungen bezüglich Form- und Maßgenau-
igkeit erforderlich. Je exakter die Stirnplatte gefertigt wird, desto besser ist das Er-
gebnis in Hinblick auf Reibung, Schmierstoffleckage und Feststoffeintrag

• Damit der Austausch von Flüssigkeit minimal ist, müssen die Pressungsgradienten
der Dichtlippen in Abstreifrichtung möglichst groß sein

• Große Pressungsgradienten und die notwendigen Vorspannwege bedingen ein
unvermeidbares Maß an Reibung. Eine gute Dichtwirkung ist ohne den Preis er-
höhter Reibung nicht zu erreichen

• Bohrungen durch die Profilschiene sind zu vermeiden, auch wenn sie mit einen
Stopfen verschlossen werden. Ideal sind Profilschienen, die von unten verschraubt
werden
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• Die abzudichtende Profilschiene muss überall glatte Oberflächen haben, da sonst
durch Rauheit über die Rautiefen feste Fremdstoffe in den Wälzbereich der Füh-
rung transportiert werden.

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Abstreiferleisten und -stirnplatten sind
Längsabstreifer in Bewegungsrichtung angeordnet. Unabhängig von der Bewegungs-
richtung gelangen ständig Schmierstoff und Schmutz an die Dichtkante. Diese Medien
müssen nicht aktiv abgestreift werden, da sie nur seitlich an den Längsabstreifer ge-
langen und sich nicht direkt auf der Bahn des Längsabstreifers befinden. Die relative
Bewegung zwischen Längsabstreifer und Gegenlauffläche und damit die Funktionsbe-
dingungen sind mit denen eines Radialwellendichtrings vergleichbar.
Bei den Untersuchungen von Längsabstreifern hat sich gezeigt, dass auf eine ausrei-
chende Schmierung der Dichtkanten zu achten ist, sonst kommt es zu starkem Ver-
schleiß. Die als Querabstreifer bewährten, massiven, doppellippigen Abstreifer sind als
Längsabstreifer alle vorzeitig durch hohe Reibung verschlissen. Ein Partikeleintrag
konnte mit den verschiedensten Abstreiferquerschnitten und Normalkräften verhindert
werden. Die geometrische Gestaltung eines Längsabstreifers ist somit im Vergleich
zur Geometrie eines Querabstreifers viel unkritischer. Sie ist hinsichtlich der Reib-
kräfte zu optimieren. Ein wesentlicher Punkt, der bei der Gestaltung eines Längsab-
streifers beachtet werden muss, ist eine geeignete Anbindung an den Querabstreifer.
Diese Stoßstelle hat auch bei den Versuchen eine Schwachstelle des Systems darge-
stellt. Die Ergebnisse der praktischen Untersuchung der Längsabstreifer flossen in die
Entwicklung von Längsabstreifern und dem Übergang vom Quer- zum Längsabstreifer
ein. Wichtige Entwicklungskriterien hierfür waren eine einfache Herstellbarkeit sol-
cher Längs- und Querabstreiferkombinationen und eine Dichtkante, die durchgängig
die abzustreifende Gegenfläche leicht berührt. Generell gilt:
• Doppellippige Abstreifer sind als Längsabstreifer ungeeignet
• Eine Lippe mit schmaler Kontaktbreite und damit hohe Anpressung bei geringer

Normal- und Reibkraft ist günstig
• Längsabstreifer funktionieren ähnlich wie langsam laufende Radialwellendicht-

ringe. Deren seit vielen Jahren bewährte Richtwerte für Berührbreiten und Li-
nienpressungen können übernommen werden

• Um zu vermeiden, dass sich Fremdstoffe unter der Dichtlippe anlagern, muss
sich die maximale Pressung nah an der Beaufschlagungsseite befinden

• Längsabstreifer sind einfacher auszulegen wie Querabstreifer. Die wichtigste Be-
dingung für die Funktion ist: Der Abstreifer muss die Gegenfläche durchgängig
auf einer schmalen Spur berühren



11 Zusammenfassung

Abstreifer für Werkzeugmaschinen-Führungen haben die Aufgabe Fremdstoffe daran
zu hindern, in den Führungsbereich einzudringen sowie den Schmierstoff der Führung
im System zu halten. Fast ohne Ausnahme wird die Lebensdauer einer Linearführung
durch Kontamination oder Mangelschmierung begrenzt.
In dieser Arbeit wird eine Profilform vorgestellt, welche diese Aufgaben bei Quer-
bzw. Stirnabstreifern sehr gut erfüllt. Das wesentliche Merkmal dieser Profilform sind
zwei kurze massive Dichtlippen mit großen Pressungsgradienten, die dem jeweiligen
abzudichtenden Medium zugewandt sind. Eine gute Abstreifwirkung ist nur mit hohen
Pressungsgradienten und einer ausreichenden Vorspannkraft zu erreichen. Wichtiger
als die Werkstoffwahl ist die Fertigungsgenauigkeit des Profils.
Hilfsmaßnahmen wie Sperrluft, Flüssigkeitsspülungen und Mehrfachanordnungen
machen nur wenig Sinn. Gute Dichtergebnisse sind nur mit einem einzelnen funktio-
nierenden Abstreiferprofil zu erreichen.
Die innerhalb dieser Arbeit entwickelten Abstreiferstirnplatten haben allesamt eine
wesentlich größere Wirksamkeit gegen Schmierstoffleckage und dem Eintrag von
festen Fremdstoffen gezeigt als alle untersuchten handelsüblichen Abstreifer. Grund-
lage der Entwicklung war wieder das oben genannte Abstreiferprofil. Handelsübliche
Abstreiferstirnplatten haben nur geringe Vorspannwege und damit kleine Reib- und
Normalkräfte. Die für die Dichtwirkungen bekannten schädlichen Merkmale finden
sich alle wieder, wie beispielsweise Keilspalte, Formaustriebe oder mangelnde Positi-
onierung. Bei den Verschmutzungsuntersuchungen konnte gezeigt werden, wie wenig
solch filigrane Dichtlippen einem massiven Verschmutzungseintrag entgegenzusetzen
haben. Ein zuverlässiger Schutz vor festen Fremdstoffen ist nicht ohne den Preis er-
höhter Reibkräfte zu haben.
Für die geometrische Gestaltung eines Längsabstreifers gelten andere Regeln als für
einen Querabstreifer. Schmierstoffleckage und Partikeleintrag konnten mit den ver-
schiedensten Geometrien und Normalkräften verhindert werden. Die geometrische
Gestaltung eines Längsabstreifers ist somit im Vergleich zur Geometrie eines Querab-
streifers wesentlich unkritischer und kann hinsichtlich der Reibkräfte optimiert wer-
den. Die als Querabstreifer bestens funktionierenden Profile lassen sich nicht als
Längsabstreifer einsetzen. Die Gestaltungsregeln für Radialwellendichtringe können
hier übernommen werden. Wichtige Entwicklungskriterien hierfür waren die Herstell-
barkeit und eine Dichtkante, die durchgängig die abzustreifende Gegenfläche berührt.



12 Abstract

Wipers are seals for linear guidance in machine tools and other technical installations.
One task of the wiper is to avoid contamination through particles or fluids, the other
task is to keep the lubricant in the tribological system of the linear guidance.
If the wiper does not work correctly, the results are inconstant slides, jamming of the
guidance and a loss of accuracy. The worst case is the destruction of the linear guid-
ance. The durability of an machine tool is limited by contamination or a lack of lubri-
cant almost with no exception. The Profile V18_9 described in /24/ is the first product
of a methodical study of sealing guidances. With this new wiper profile the wiper can
be made of different materials. Friction and normal forces do not vary very much if the
material choice is expedient.
The multiple assembly of wipers leads to the conclusion that it is not necessary to put
a secound wiper in front of the operating wiper. This second wiper can actually have a
bad influence on the first one. Other supporting components like air barrier seals or
liquid scavengings are not convenient.
Commercial wiper end plates for monorail guidance show different kinds of failures.
These wiper end plates normally have a sealing profile with thin sealing lips. These
sealing lips only have a small initial tension. All symptoms for non working wipers
like wedge shape gaps, mould spews or poor fixing are present.
But there is also an influence of the contact surface which is to wipe off. Trough holes
for fixing the guidance are responsible for high contamination of foreign solids, even
if they are closed by a plug. The direction of the guidance’s grooves can also lead to
contamination.
All of the new developed wipers show better results concerning lubricant leakage and
contamination. Commercial wipers only have small initial tensions so they only have
small friction and normal forces. Tests on contamination showed that these wipers are
not able to keep the guidance free of foreign solids. A reliable protection against con-
tamination cannot be accomplished without the price of increasing friction.
The requirements for the production of wiper end plates for monorail guidance are
higher than for plain guidance wipers concerning tolerances for shape and dimension.
The more accurately the wiper was made the better were the results in view of friction,
leakage and contamination.
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The examination of various longitudinal wiper showed, that sufficient lubrication of
the sealing lips is needed. If this lubrication cannot be provided, the sealing lips will
wear out. The new developed wipers did not work as longitudinal wipers because they
were destroyed by an unacceptable high friction.
The contamination of solids could be prevented with various geometries and normal
forces. That means creating a longitudinal wiper is easier than creating a cross wiper.
The Geometry can be optimised in view of the friction.
The results of the examination of longitudinal wipers led to the development of new
wiper geometries and binding to the cross wiper. Criteria for the development were the
capability of producing this combination of longitudinal and cross wipers and a sealing
edge that touches the guidance’s surface continuously.
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73 C.-H. Lang Losteilgeräusche von Fahrzeuggetrieben
74 W. Haas Berührungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Berücksichtigung der

Fanglabyrinthe
75 P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe für Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation
76 W. Elser Beitrag zur Optimierung von Wälzgetrieben
77 P. Marx Durchgängige, bauteilübergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unscharfen

Vorgaben
78 J. Kopsch Unterstützung der Konstruktionstätigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz
79 J. Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgeräuschen von Fahrzeuggetrieben
80 U. Häussler Generalisierte Berechnung räumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf Wälzfräser-

herstellung und Wälzfräsen
81 M. Hüsges Steigerung der Tolerierungsfähigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten
82 X. Nastos Ein räumliches Toleranzbewertungssystem für die Konstruktion
83 A. Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern über lagerinterne Kontakt-

Beanspruchungen
84 Ch. Dörr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen
85 A. Veil Integration der Berechnung von Systemzuverlässigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozeß
86 U. Frenzel Rückenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan
87 U. Braun Optimierung von Außenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung
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88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachführungen
89 R. Kubalczyk Gehäusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich
90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben
91 S. N. Dogan Zur Minimierung der Losteilgeräusche von Fahrzeuggetrieben
92 M. Bast Beitrag zur werkstückorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen
93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur frühzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-

entwicklungsprozeß
94 A. Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit technischer

Systeme
95 O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld für die qualitätsgerechte Produktoptimierung
96 M. Jäckle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben
97 H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-

Wellendichtungen
98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems für Rapid Prototyping gerechte Bauteile
99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen für hochdynamische Werkzeugmaschi-

nen
100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen
101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die

Getriebelastkollektive mittels Fahrsimulation
102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverlässigkeitsanalyse und -optimierung
103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flächendichtverbindungen
104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten für Kraftfahrzeuge mittels Simu-

lation
105 B. Luo Überprüfung und Weiterentwicklung der Zuverlässigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels

Mono-Bauteil-Systemen
106 L. Schüppenhauer Erhöhung der Verfügbarkeit von Daten für die Gestaltung und Berechnung der Zuverlässig-

keit von Systemen
107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgeräuschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben
108 M. Würthner Rotierende Wellen gegen Kühlschmierstoff und Partikel berührungsfrei abdichten
109 C. Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe
110 A. Krolo Planung von Zuverlässigkeitstests mit weitreichender Berücksichtigung von Vorkenntnissen
111 G. Schöllhammer Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme
112 K. Fronius Gehäusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck
113 A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren für die Getriebeerprobung
114 B. Stiegler Berührungsfreie Dichtsysteme für Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau
115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberfläche auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen




