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Die Durchfiihrung einer Simulation lasst sich systematisch in flinf Abschnitte unterteilen:

Ziel definieren Methode Simulations- Simulation Ergebnisse
(Simulations- durchfiihren auswerten und

frage) ausidhilen mogellierstellen (Berechnen) dokumentieren

1. Ziel definieren (Simulationsfrage)

Zu Beginn einer jeden Simulation definieren wir deren Ziel: Wir formulieren die

Frage, die wir mit Hilfe der Simulation beantworten wollen. Diese ,,Simulations-

frage” wird in aller Regel in einem gemeinsamen Gesprach erarbeitet, in dem

Simulations-, Dichtungstechnik- und Anwendungsexperten mitwirken.

Mogliche ,,Simulationsfragen” konnten beispielsweise lauten:

e Wie sieht die Pressungsverteilung zwischen Dichtkante und Welle/ Stange im drucklosen Betrieb
oder bei einem bestimmten Druck aus? Ist damit ein Riickférdermechanismus mdéglich?

e Bei welcher Gestaltungsvariante des Dichtungsumfeldes tritt im Dichtkontakt die hochst/
niedrigste Temperatur auf? Mit welchen Verdanderungen kann die Temperatur gesenkt werden?

e Wie groR ist die Kraft, die bendtigt wird, um ein Dichtungsprofil bei der Montage um einen
bestimmten Betrag zu komprimieren?

o Wie schrumpft der Dichtungsquerschnitt, wenn die Dichtung auf eine bestimmte Temperatur
abgekiihlt wird? Wie verdndert sich dabei die Vorspannung?

o Um wieviel groRer/ kleiner ist die Fordermenge einer PTFE-Manschette mit Rickforderstrukturen
Variante A im Vergleich zu Variante B?

2. Simulationsmethode auswahlen

Je nach Simulationsfrage wahlen wir aus unserem vielfaltig bestlickten ,,Simulations-

Werkzeugkoffer” eine geeignete Simulationsmethode sowie die zugehorige Simulationssoftware:

e Bei Strukturmechanischen Fragestellungen greifen wir
auf die FEM (Finite Elemente Methode) und die Simu-
lationssoftware MSC Marc/Mentat zuriick. (siehe IMA-
Techsheet #103010). Damit sind auch VerschleilR-
simulationen moglich (IMA-TechSheet #103050)

e Beireinen Stromungssimulationen (,,CFD“) und ge-
koppelte Warme- und Strémungssimulation (CHT)
verwenden wir ANSYS CFX. (siehe IMA-Techsheet
#103030)

e Bei Fragestellungen zu den Strémungsvorgangen im
Dichtspalt kommt unser selbst entwickeltes Simula-
tionsprogramm zur isoviskosen elasto-hydrodyna-
mischen Schmierung (I-EHL) zum Einsatz. (siehe IMA-
Techsheet #103040)

Werden in einem Projekt mehrere Simulationsfragen definiert, die sich nicht mit einer einzelnen
Simulationsmethode beantworten lassen, fihren wir mehrere Simulationen mit allen erforderlichen
Simulationsmethode/-werkzeugen durch. Soweit erforderlich, nutzen wir dabei die Ergebnisse einer
Simulation als Eingangsinformationen fiir andere Simulationen und koppeln damit die verschiede-
nen Teilsimulationen.
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3. Simulationsmodell erstellen

Bei der Modellierung erstellen wir das Simulationsmodell. Dies ist ein vereinfachtes Abbild des re-
alen Systems und dient der effizienten Untersuchung der Simulationsfrage. Bei der Modellbildung
werden nur Effekte berlicksichtigt, die fiir die Beantwortung der Simulationsfrage relevant sind.
Effekte, die so gut wie keinen Einfluss auf die Simulationsfrage haben, werden bei der Modellierung
vernachlassigt.

Bei der Modellierung arbeiten wir stets nach dem Prinzip
»S0 einfach wie méglich, so kompliziert wie nétig.“

Generell kdnnen natirlich nur Effekte, die bekannt und mathematisch beschreibbar sind, modelliert
und mittels Simulation untersucht werden! So lasst sich die Frage ,Wie lange ist eine statische Dicht-
stelle mit O-Ring unter Gamma-Strahlung dicht?“ nicht beantworten, ohne zuvor entsprechende
Messungen durchgefihrt und in ein mathematisches Modell Gberflhrt zu haben.

Die Modellierung erfolgt stets in engem Kontakt mit dem Auftraggeber. Treten bei der Modellierung
Fragen auf, halten wir stets Riicksprache (mit dem Auftraggeber) und stimmen die Modellierung mit
dem Anwendungsexperten ab. So stellen wir sicher, dass wir mit dem Simulationsmodell die Simu-
lationsfrage prazise beantworten kénnen.

Art der Simulation

Sind die Betriebsbedingungen des Dichtsystems konstant oder verandern sich diese nur langsam,
reicht es haufig aus, in einer statischen Simulation den quasistationaren Gleichgewichtszustand zu
betrachten. Damit kdnnen wir beispielsweise das Anlageverhalten von Dichtringen nach der
Montage untersuchen.

Andern sich Betriebsbedingungen in kurzer Zeit stark, kénnen wir mit transienten Simulationen den
zeitlichen Verlauf dieser Vorgange untersuchen. So kénnen wir beispielsweise das Aufheizen eines
Dichtsystems wahrend eines Anfahrvorgangs analysieren.

Systemgrenzen und Randbedingungen

Wir legen die Systemgrenzen fest und definieren, welche Randbedingungen an diesen Grenzen wir-
ken sollen. Ebenso bestimmen wir, welche Anfangsbedingungen zum Startzeitpunkt der Simulation
gelten sollen.

Geometriebeschreibung und Vernetzung
Soweit moglich, nutzen wir Symmetrien bei der Modellerstellung aus und reduzieren damit den Auf-
wand fur Modellerstellung und Berechnung auf das Mindestmal’. Neben 2-dimensionalen Simula-
tionsmodellen bei ebenen und rotationssymmetrischen Frage-
stellungen verwenden wir — falls méglich — auch Teilmodelle mit
periodischen Randbedingungen (,,Kuchenstiicke”). Nur wenn sich
keine Symmetrien ausnutzen lassen, erfolgt eine 3-dimensionale
Modellierung.

Die Geometrie des Dichtelements und der umgebenden

Komponenten kdnnen wir — je nach Verfligbarkeit — auf

verschiedene Arten in die Simulationssoftware importieren:

e Import aus CAD-Datensatz (z.B. STEP-Format)

e Schliffbild mittels Harzeinguss des Dichtelements et |
(siehe IMA-Techsheet #104030) '
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e Import aus zuvor durchgefiihrter Simulation (z.B. Geometrie eines Dichtelements nach Montage
fir anschlieBende gekoppelte Warme- und Stromungssimulation)

Je nach Bedarf wird die Geometrie des Dichtelements und der umgebenden Komponenten verein-
facht. Dabei entfernen wir Einzelheiten (wie z.B. Spritzgrate am Dichtelement), die (fast) keinen
Einfluss auf das Simulationsergebnis haben und deswegen den Aufwand fiir Modellierung und
Berechnung unnétig erhhen wiirden.

Bei der sogenannten ,Diskretisierung” wird die Geometrie in eine Vielzahl kleiner Elemente unter-
teilt, die das sogenannte , Berechnungsnetz” bilden. Fir jedes Element werden in der spateren Be-
rechnung die zugrundeliegenden physikalischen Gleichungen naherungsweise gel6st. Bei der Ver-
netzung achten wir darauf, dass wir insbesondere an ,wichtigen” Bereichen (wie z.B. an Dichtkann-
ten) ein feines und qualitativ hochwertiges Berechnungsnetz erzeugen. In einer sogenannten Netz-
verfeinerungsstudie verfeinern wir das Berechnungsnetz so lange, bis sich das Simulationsergebnis
nicht mehr verandert und wir sicher sind, dass dieses netzunabhangig ist.

Materialmodellierung 8

Als Dichtungswerkstoffe kommen haufig Elastomere oder _ ] Cwo= i
PTFE-Compounds zum Einsatz, die sich in ihrem mecha- § 6 1 fj‘_‘ig"ﬁ,apa ’
nischen Verhalten deutlich von anderen Werkstoffgrup- g 1] ——1Mpa -
pen wie z.B. Metalllegierungen unterscheiden. Elastomere 24 0,5 MPa - _
zeigen ein stark ausgepragtes nichtlineares Spannungs- 2 Ry -
Dehnungs-Verhalten. Dariiber hinaus ist das Spannungs- £, il Rl P
Dehnungsverhalten aufgrund der sogenannten Visko- 2] ,, -

elastizitat stark zeit- und temperaturabhéngig. Bei PTFE- 0 lEE—— o
Compounds kommen zusatzlich plastische Effekte 0 0,5 1
(,FlieBen”) hinzu. Dehnung [mm/mm]

Um das Werkstoffverhalten von Elastomeren treffend abzubilden, verwenden wir hyperelastische
Materialmodelle (z.B. Neo-Hooke- oder Mooney-Rivlin-Modell). Die Viskoelastizitdt bilden wir mit-
tels einer Prony-Reihe und einer Temperaturverschiebung mit der sogenannten WLF-Gleichung ab.
Bei PTFE-Compounds verwenden wir elastisch-plastische Materialmodelle, die die sogenannte
GleichgewichtsflieRkurve abbilden.

Fir Dichtungswerkstoffe konnen wir die benétigten Materialparameter auf unterschiedliche Weisen
ermitteln (siehe IMA-TechSheet #103020):

e Uberschliagige Berechnung aus Shore A-Hérte (schnellste Methode)

e Zugversuch an Universalpriifmaschine (siehe IMA-TechSheet #102120)

e Pure-Shear-Versuch an Universalprifmaschine

o Aufblasversuch fiir biaxialen Spannungszustand (siehe IMA-TechSheet #102130)

e DMA (Dynamisch Mechanische Analyse)

Ist das Temperatur-Viskositatsverhalten von Olen fiir eine Strémungssimulation erforderlich,
bestimmen wir dieses an unserem Rheometer (IMA-TechSheet #102170).

Betriebsbedingungen

Haufig sollen mehrere Betriebspunkte mit unterschiedlichen Betriebsbedingungen mittels Simu-
lation analysiert und verglichen werden. Hierzu parametrisieren wir das Simulationsmodells. Damit
kénnen wir einen oder mehrere Parameter in einer Parameterstudie variieren. Damit lassen sich
beispielsweise kritische Betriebspunkte ermitteln (siehe IMA-TechSheet #103060).
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4. Simulation durchfiihren (Berechnen)

Fiir die Berechnung der Simulationen am IMA

nutzen wir moderne, leistungsstarke Work-
stations. Fir sehr rechenaufwandige Simu-

lationen verfligen wir Uber einen Zugang zu den
Clustern des Hochstleistungsrechenzentrums
Stuttgart (HLRS, www.hlrs.de), das an die Uni-

versitat Stuttgart angegliedert ist.

Bildquelle:

Wir verfligen liber eine Vielzahl an dauerhaften Lizenzen etablierter Simulationssoftware-Pakete fiir
die Lehre und 6ffentlich geférderte Forschung. Bei Bedarf kdnnen wir kurzfristig auf Mietbasis Lizen-
zen fir kommerzielle Zwecke beziehen und damit kundenspezifische Projekte mit Industrieunter-

nehmen bearbeiten.

5. Ergebnisse auswerten und dokumentieren

Wahrend der Auswertung hinterfragen
wir alle Simulationsergebnisse kritisch und
prifen diese fortlaufend auf Plausibilitat.
Die Simulationsergebnisse bereiten wir so
auf, dass diese auch fiir ,,Simulationslaien”
verstandlich sind und die eingangs defi-
nierte Fragestellung klar beantworten. Zur
effizienten Ergebnisauswertung greifen
wir auf selbst programmierte Auswerte-
Routinen zuriick, die automatisch dich-
tungstechnische KenngrofRen ermitteln.

Neben der reinen Ergebnisdarstellung
gehort stets auch eine dichtungstech-
nische Bewertung, die durch daraus
resultierende Handlungsempfehlung
erganzt wird. Die Ergebnisvorstellung und
—dokumentation erfolgt in Absprache mit

Temperatur

[°C]

54,9
52,0
49,1
46,2
433
40,3
37,4
345
31,6
28,7
258
229
20,0

L)

Gehause

kv

kammer
(9,=40°C)

Temperatur-
Maximum im
Dichtspalt
9,,=54,9°C

Umgebungsluft
(8,=20°C)

dem Auftraggeber. Sie kann beispielsweise als tibersichtlicher, stichwortartiger Kurzbericht in
Prasentationsform oder als ausfihrlicher schriftlicher Bericht mit umfassender Darstellung des
gesamten Simulationsprozesses erfolgen. Ergebnisprasentationen erfolgen per Web-Meeting oder
bei einem personlichen Besuch (beim Auftraggeber oder am IMA).
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