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Bei der ölfreien Verdichtung auf Drücke im Bereich um und bei mehr 
als 200 bar können die Grenzen trocken laufender Reibdichtungen 
erreicht oder auch überschritten werden. Häufig sind die benötigten 
Fördermengen bei diesen Anwendungen eher gering, was vor allem 
bei der letzten Verdichtungsstufe zu einem sehr kleinen Zylinder-
durchmesser führt. Für die hoch belasteten Dichtelemente resultiert 
hieraus ein Optimierungsproblem: Sie müssen die benötigten Festig-
keits- und Steifigkeitswerte aufweisen sowie eine gute Fähigkeit  
zur Verschleisskompensation besitzen. In der Praxis zeichnen sich sol- 
che Dichtsysteme meist durch eine wenig überzeugende Dichtfunk-
tion aus, und/oder die üblicherweise angestrebte Standzeit von mini- 
mal 8’000 Stunden wird beträchtlich unterschritten.

Ein Lösungsansatz für solche Applikationen basiert auf der Verwen
dung von so genannten “gefangenen Kolbenringen“ zum Schutz der 
eigentlichen Dichtringe vor hohen dynamischen Druckdifferenzen. 
Diese bereits seit vielen Jahren bekannte Kolbenringbauform wird mit 
segmentierten Kolbenringen ähnlich einem Packungsring zu einem 
heterogenen Dichtsystem kombiniert. Zehn Jahre Betriebserfahrungen 
mit diesem Dichtsystem – vor allem bei der trocken laufenden Ver-
dichtung von Wasserstoff – zeigen ein positives Bild.

KAPITEL 1

EINLEITUNG

Sehr hohe Druckdifferenzen sind nach wie vor die Domäne von 
ölgeschmierten Prozessgas-Kompressoren. Dennoch gab es  
immer Bedarf, auch bei hohen Enddrücken ölfreie Dichtsysteme  
einzusetzen – sei es zur Befüllung von Gasbehältern oder in  
der chemischen Industrie, beispielsweise bei der Herstellung von 
Pflanzenschutzmitteln. Oft werden hierfür aber geschmierte 
Kompressoren eingesetzt und das Schmiermittel nach dem Ver-
dichter wieder sorgfältig aus dem Gasstrom entfernt – bei  
Drücken um und über 200 bar ein nicht unerheblicher Aufwand, 
der bei ölfreien Kompressoren entfällt. Jedoch können bei der  
ölfreien Verdichtung in diesem Druckbereich die Grenzen trocken 
laufender Reibdichtungen erreicht oder – vor allem in Kombi
nation mit einer hohen mittleren Kolbengeschwindigkeit – auch 
überschritten werden. Sehr erfolgreich wird daher bei der Ver-
dichtung von Gasen mit einer hohen molaren Masse das berüh-
rungsfreie Labyrinthprinzip bis zu Enddrücken von über 200 bar 
eingesetzt. Auch für die im eingelaufenen Zustand reibungs- 
frei arbeitenden Kolbenringe in der sogenannten gefangenen Aus
führung sind ähnliche Anwendungen bekannt.

Für die trocken laufende Verdichtung von Wasserstoff mittels 
reiben der Kolbenringe wurden vor der Verbreitung der Hochtempera- 
turpolymere bevorzugt Materialien auf der Basis von gefülltem 
PTFE verwendet. Aber unabhängig von ihren Füllstoffen sind die 
Warmfestigkeitseigenschaften dieser Compounds selbst bei 
Verwendung von Glas- oder Kohlefasern für den Einsatz bei hohen 
Druckdifferenzen ungeeignet, und sie reagieren hierauf mit einem 
ausgeprägten Fliessen unter Belastung 7. Besonders deutlich 
wurde dieser Effekt im Bereich der Stossabdichtung, sodass man 
früh dazu überging, einfache Kolbenringbauformen ohne eine 
Stossabdichtung einzusetzen und zur Verbesserung der Dichtwir-
kung eine grosse Anzahl von ihnen zu verwenden. Angesichts  
der hohen Druckdifferenzen zeichnen sich solche Dichtsysteme 
jedoch durch eine wenig überzeugende Dichtfunktion aus 5.

Wo es die Gaseigenschaften erlauben, haben sich für hohe Belastun- 
gen heute vor allem Kunststoffe aus der Gruppe der Hochtem- 
peraturpolymere etabliert, wie beispielsweise Polyetheretherketon 
(PEEK), Polyimid (PI) oder Epoxid (EP) etc., denn sie haben güns
tige Werte für die Warmfestigkeit. Diese speziell für den Trocken
lauf modifizierten Hochtemperaturpolymere drängten das Prob- 
lem des Kaltflusses zwar in den Hintergrund, die Praxis zeigt aber 
häufig, dass bei solchen Anwendungen die benötigten Förder
mengen eher gering sind, was vor allem für den Zylinderdurch- 
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messer der letzten Verdichtungsstufe kleine Werte von unter 
100 mm zur Folge haben kann. Für die hoch belasteten Dicht
elemente der Endstufe resultiert hieraus ein Optimierungsproblem: 
Sie müssen die benötigten Festigkeits- und Steifigkeitswerte 
aufweisen sowie eine gute Fähigkeit zur Verschleisskompensation 
besitzen. Eine unzulässig hohe Steifigkeit würde aber die Ver-
schleisskompensation einstückiger Kolbenringe nachhaltig beein-
trächtigen. Um dies zu vermeiden, werden auch mehrteilige 
Bauformen eingesetzt, bevorzugt in Kombination mit einer soge-
nannten Druckentlastung 6.

Schliesslich leiden die hoch belasteten Trockenlaufdichtsysteme 
oftmals unter ungünstigen Reibpaarungen für die jeweilige  
Applikation. Die Notwendigkeit zur Verwendung von Hochtempe-
raturpolymeren für die “selbsttragenden” Kolbenringe schränkt 
die Materialwahl erheblich ein. Tribologisch besser geeignete 
Ringmaterialien können häufig nicht zum Einsatz gelangen, weil 
ihre Festigkeitseigenschaften nicht ausreichend sind. Selbst  
bei Gasen mit einer hohen Molmasse wird so die üblicherweise 
angestrebte Standzeit von 8’000 Stunden meist beträchtlich 
unterschritten.

KAPITEL 2

PRÜFSTANDVERSUCHE 

Der Wunsch, trocken laufende Reibdichtungen auch bei hohen Druck- 
differenzen einzusetzen, führte Anfang der Neunzigerjahre zum 
Aufbau eines Prüfstands, in welchem die verschiedenen Kolbenring- 
materialien und -bauformen im Dauerlaufversuch möglichst  
lange betrieben werden sollten. In der letzten Stufe des als Ver-
suchsträger dienenden Trockenlaufverdichters wurde trockener  
Stickstoff mit einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von 3.125 m/s 
sowie einer Verdichtungsendtemperatur von 175 °C einfach  
wirkend von einem Saugdruck von 64 barg auf 250 barg verdichtet. 
Mit einem konstanten Druck auf der Kolbenunterseite von  
16 barg ergibt sich so eine maximale Druckdifferenz von 234 bar 
über das gesamte Dichtsystem, wobei vor allem der dynamische 
Druckanteil von 186 bar eine grosse Herausforderung für die 
Dichtsysteme darstellt. Der gebaute Kolben für einen Zylinderdurch-
messer von 38 mm erlaubt die Montage von bis zu zehn Kol- 
benringen. Gegenlaufkörper für die nachfolgend beschriebenen  
Versuche war eine Büchse aus Nitrierstahl. Abb. 1

2.1	 KONVENTIONELLE KOLBENRINGE
Ein erster, von verschiedenen Dichtelementeherstellern empfoh-
lener Ansatz für das hoch belastete Trockenlaufdichtsystem  
beruhte auf einer konventionellen Kolbenringbauform in der Aus-
führung in einem geeigneten Hochtemperaturpolymer. Favorit  
für den Einsatz in trockenem Stickstoff war ein homogenes 
Dichtsystem aus Kolbenringen mit einem schrägen Stoss, gefer-
tigt aus einem modifizierten PEEK.

Aus den empfohlenen Querschnittsabmessungen von 5 * 5 mm  
resultierte in Verbindung mit dem geringen Zylinderdurchmesser 
von 38 mm sowie einem für Trockenlaufwerkstoffe sehr hohen 
Biegeelastizitätsmodul bei Raumtemperatur von mehr als  
3 GPa für mod. PEEK eine beachtliche Steifigkeit der Kolbenrin-
ge. Um trotz des fortschreitenden Verschleisses den Kontakt  
zur Zylinderwand zu gewährleisten, führt man Kolbenringe,  
die keinen zusätzlichen Spannring besitzen, als sogenannte selbst
spannende Kolbenringe aus. Nach einem gängigen Verfahren  
werden sie aus kreisrunden Ringen mit einem etwa 3 bis 5 % 
grösseren Durchmesser gefertigt, wobei für den Einbau in den 
kleineren Zylinder ein entsprechendes Stück entfernt wird.  
Dies bedingt zwangsläufig ein unvollständiges Anliegen des ein-
gebauten Kolbenrings entlang des Zylinderumfangs 8. Abb. 2

Soll nun statt eines zusätzlichen Spannrings die selbstspannende 
Wirkung des Kolbenrings als Massnahme zur Minimierung der 
Spaltquerschnitte beim Kompressorstart erhalten bleiben, gibt es 
verschiedene Wege, um im eingebauten Zustand ein möglichst 
gleichmässiges Anliegen zu erzeugen; alle aber erfordern einen 
weiteren, kostenintensiven Arbeitsschritt. Oft wird hierfür in einer 
entsprechenden Vorrichtung die radiale Kolbenringwandstärke 
entlang des Umfangs mit Minimalwerten im Bereich des Stosses 
variiert. Dieser Bearbeitungsschritt wird gelegentlich auch als 
“lichtdicht gedreht“ bezeichnet.

Trotz einer reduzierten Vorspannung sowie einer optimierten 
Ringkontur konnte mit einem Dichtsystem aus zehn Kolbenringen 
mit schrägem Stoss kein stabiler Betrieb erreicht werden. Als 
mögliche Ursache für die Fehlfunktion wurde eine hohe Leckage 
durch die schräg geschnittenen Stösse vermutet.

Kolbenringe mit einer wirkungsvollen Stossabdichtung sollten  
daher die Situation verbessern. Hierfür ist der Twin-Ring geeignet, 
denn er bietet, abhängig von der konstruktiven Ausführung, eine her- 

Abb. 1
Prüfstand für Versuche mit trocken laufenden Kolbendichtsystemen im 
Stickstoff mit einem Enddruck von 250 barg



5ZEHN JAHRE ERFOLGREICHER EINSATZ VON TID-KOLBENRINGEN BEI HOHEN DRUCKDIFFERENZEN

vorragende, über eine lange Betriebsdauer konstante Dicht
wirkung 5. Zum Schutz dieser sehr dichten Bauform vor der zer-
störenden Wirkung der hohen dynamischen Druckdifferenz 
wurden zwei endlose Ringe mit einem minimalen radialen Spiel 
und sechs zweiteilige Ringe zwischen die Twin-Ringe und den  
Verdichtungsraum angeordnet.

Dieses Dichtsystem konnte nun zwar erfolgreich in Betrieb ge
nommen werden, aber nach einer Dauer von lediglich 416 bis 
1’070 Stunden für verschiedene Ausführungsvarianten wurde das 
Betriebsverhalten jeweils instabil mit einer intensiv schwanken
den Leckage und Spitzenwerten von über 40 Nm 3/h. Als Abbruchkri
terium für die weiteren Versuche wurde daher das ununterbrochene 
Überschreiten eines Leckagegrenzwertes von 25 Nm 3/h für mehr 
als drei Tage lang festgelegt. Die Analyse der ausgebauten Dicht
elemente ergab, dass jeweils nur die Füllringe der Twin-Ringe 
einen sehr hohen Verschleiss aufwiesen, während sämtliche übrigen 
Komponenten noch in einem guten Zustand waren. Insbesondere 
wurde deutlich, dass die zweiteiligen Kolbenringe nach dem Aus-
fall der Twin-Ringe den Leckageanstieg nicht verhindern konnten.

2.2	 GEFANGENE KOLBENRINGE
Das Prinzip des gefangenen Kolbenrings zielt darauf ab, diesem 
in radialer Richtung den Verschleissweg so zu begrenzen, dass 
sich seine Dichtfunktion von der eines klassischen Reibrings  
in die einer berührungsfreien Spaltdichtung ändert. Hierzu wird  
üblicherweise der Querschnitt des Kolbenrings derart gestaltet, 
dass dieser nach Überwindung eines vorgegebenen Einlaufver-
schleisswegs formschlüssig an zumindest einer Kammerwand zu 
liegen kommt und so einen weiteren Materialabtrag verhindert. 
Frühe Ausführungen von gefangenen Kolbenringen mit einem  
T-förmigen Querschnitt ermöglichten den Einsatz von gefülltem 
PTFE bis zu Enddrücken von über 200 bar. Diese Kolbenringbau
form erfordert jedoch einen hohen Bauaufwand, unter anderem  
einen gebauten Kolben. Dies verhinderte ihre breitere Verwendung.

Abb. 2
Abweichungen eines selbstspannenden Kolbenrings von der Zylinderkontur

Das Potenzial der gefangenen Kolbenringe für den Einsatz bei  
hohen Druckdifferenzen sollte ebenfalls im Rahmen dieser Versuchs- 
reihe untersucht werden. Erste Tests mit einer klassischen  
Ausführung dieser Bauform ergaben jedoch gegenüber konven
tionellen Reibringen keinen erkennbaren Vorteil: Nach rund  
600 Betriebsstunden kam es zu einem markanten Anstieg der  
Leckage. Im Laufe der weiteren Optimierungsschritte wurde 
deutlich, dass der Verschleissweg bis zum Erreichen des gefange-
nen Zustands möglichst gering sein muss, damit sich der prin
zipiell ungleiche Materialabtrag entlang des Kolbenringumfangs 
nicht negativ auf die Dichtwirkung im Zustand der Spaltdich- 
tung auswirkt.

Um die Dichtwirkung weiter zu verbessern, sollte das radiale Kolben- 
ringflattern im gefangenen Zustand unter dem Einfluss der  
dynamischen Druckdifferenz vermieden werden. Eine naheliegen-
de Alternative hierzu ist die Stabilisierung des Kolbenrings durch 
einen Spannring. Das zusätzliche Bauteil lässt sich jedoch ver-
meiden, wenn es gelingt, den Kolbenring so zu gestalten, dass 
dieser in der optimalen Position, d.h. bei einem minimalen radia-
len Abstand zwischen Dichtfläche und Zylinderwand, durch Reib-
kräfte an der Flatterbewegung gehindert wird. Dies lässt sich 
dadurch erreichen, dass die Ringschulter als Keilfläche mit dem 
gleichen Winkel α wie eine Begrenzungsfläche im Kammerring 
ausgeführt und der Winkel α so gewählt wird, dass die Bedingung 
der Selbsthemmung (Klemmbedingung) erfüllt ist 1. Abb. 3
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Mit insgesamt zehn dieser optimierten gefangenen Kolbenringe 
aus mod. PEEK konnte ein bis dahin neuer Rekordwert von 
1’500 Stunden bis zum Anstieg der Leckage auf hohe Werte er-
reicht werden. Beim Ausbau zeigte sich, dass bereits sieben  
Kolbenringe in den gefangenen Zustand – eingeklemmt zwischen 
ihren Kammerwänden – übergegangen waren und damit das  
Reibringpotenzial des Dichtsystems nahezu vollständig aufge-
braucht war. Weitere Versuche, die Standzeit auf der Basis  
eines nur auf gefangenen Kolbenringen aufgebauten Dichtsys-
tems unter Einhaltung des vorgegebenen Abbruchkriteriums  
für die Leckage in Richtung der angestrebten Betriebsdauer von 
8’000 Stunden zu steigern, blieben erfolglos.

2.3	 KOMBINATIONEN AUS GEFANGENEN UND  
	 KONVENTIONELLEN KOLBENRINGEN
Nachdem die Dichtwirkung des vollständig aus gefangenen Kolben
ringen aufgebauten Dichtsystems relativ früh verloren ging,  
sollte nun eine Kombination aus gefangenen Kolbenringen und 
konventionellen Twin-Ringen das Betriebsverhalten verbessern. 
Vier gefangene Kolbenringe wurden zum Verdichtungsraum hin 
angeordnet, als Schutz der nachfolgenden sechs Twin-Ringe vor 
der hohen dynamischen Druckdifferenz. Sämtliche Dichtelemente 
waren wiederum aus mod. PEEK gefertigt.

Im Vergleich zu den bisher getesteten Varianten beeindruckte das 
Dichtsystem durch eine sehr niedrige Leckage, die erst nach  
etwa 2’900 Stunden einen schwankenden Verlauf unterhalb des 
festgelegten Abschaltwertes von 25 Nm 3/h annahm. Nach 
4’008 Stunden war das Betriebsverhalten dann jedoch nicht mehr 
stabil, und der Versuch musste abgebrochen werden. Die Ana- 
lyse des Dichtsystems ergab, dass an den Twin-Ringen kein 
Bruchversagen aufgetreten war, obwohl bereits alle vier gefange-
nen Kolbenringe den geklemmten Zustand erreicht hatten. Damit 
wurde deutlich, dass die gefangenen Kolbenringe auch als berüh-
rungsfrei arbeitende Dichtelemente eine ausreichend gute 
Schutzwirkung besitzen. Nicht verhindern konnten die gefange-
nen Kolbenringe jedoch einen hohen Materialabtrag an den  
Twin-Ringen, der für das instabile Betriebsverhalten gegen Ende 
des Versuchs verantwortlich war. Eine weitere Erhöhung der 

Standzeit sollte daher mittels eines tribologisch geeigneteren 
PEEK-Materials erreicht werden. Es zeigte sich aber rasch,  
dass das bisher verwendete, mit je 10 Gew.-% PTFE, Grafit- und 
Kohlefaser-modifizierte PEEK bereits das günstigste Ver
schleissverhalten besass. Insbesondere überraschte, dass bei  
ungünstigen Varianten – trotz gleicher Zusammensetzung – die 
Standzeit auf nur 2’130 Stunden zurückging. Hierfür dürfte  
unter anderem der Einfluss der für mod. PEEK zur Verfügung ste-
henden unterschiedlichen Herstellverfahren wie Drucksintern,  
Extrusion und Spritzguss verantwortlich gewesen sein.

In einem letzten Optimierungsschritt sollte das Verhältnis von 
ge-fangenen Kolbenringen zu Twin-Ringen zugunsten zweier zusätz- 
licher Twin-Ringe geändert werden. Ziel war es, den Reibring
anteil und damit die Phase mit einer guten Dichtwirkung zu er
höhen. Auch dieser vermeintliche Verbesserungsschritt erwies  
sich als kontraproduktiv. Zwar stand mit den beiden zusätzlichen 
Twin-Ringen ein weiterer Verschleissweg zur Verfügung, die 
Schutzwirkung der beiden verbliebenen gefangenen Kolbenringe 
war jedoch nicht mehr ausreichend, sodass der dynamische 
Druckanteil seine zerstörerische Wirkung an den Twin-Ringen ent
falten konnte, mit dem Ergebnis, dass die Standzeit gar auf nur 
1’300 Stunden zurückging.

KAPITEL 3

ENTWICKLUNG DES TID-KOLBENRINGS

Die Versuche mit konventionellen, einstückigen Kolbenringen  
ergaben, dass diese als selbsttragende Ausführung für kleine Zylin- 
derdurchmesser keine günstigen Eigenschaften besitzen. Die  
Alternative in Form von mehrteiligen Kolbenringen zeigte in den 
untersuchten Ausführungen eine völlig inakzeptable Dichtwir-
kung und die gefangenen Ringe erwiesen sich zwar als geeignete 
Schutzelemente vor der dynamischen Druckdifferenz, als homo-
gen aufgebautes Dichtsystem war ihre Dichtwirkung jedoch eben-
falls enttäuschend.

Das Beanspruchungskollektiv eines einfach wirkenden Kolbens  
ist in seiner Zusammensetzung mit dem einer Kolbenstangen-
dichtung (Packung) vergleichbar. Auch hier wird typischerweise 
das Dichtsystem zusätzlich zur dynamischen mit einer statischen 
Druckdifferenz belastet, die grosse Anforderungen an die Dich-
tungstechnik stellt 6. Die üblicherweise in der Packung verwende-
ten segmentierten Dichtelemente haben sich für diese Aufgabe 
recht gut bewährt, sodass es nahe lag, eine ähnliche Konstruk
tion für den Einsatz in einem einfach wirkenden Kolben zu wählen. 
Da der am Kolben zur Verfügung stehende Bauraum aber sehr 
beschränkt ist, sollte auf den bei den Packungsringen gängigen 
Deckring verzichtet werden, und so fiel die Wahl auf die Tangen
tial zum Innendurchmesser (TID) geschnittene Bauform, die  
auch ohne zusätzlichen Deckring eine akzeptable Dichtwirkung 
besitzt.

Abb. 3
Prinzipdarstellung des gefangenen Kolbenrings in “geklemmter“ Position

αα
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Für die Aktivierung der Segmente beim Kompressorstart sowie 
für die weitere Verschleisskompensation ist hier ein zusätzliches 
Spannelement unvermeidlich. Damit es bei einem möglichen  
Verlust des Spannrings aus der Nut nicht zu erheblichen Schäden 
im Zylinder kommt, wurde als Federwerkstoff kein Metall,  
sondern ein mit 30 Gew.-% Kohlefasern gefülltes PEEK-Material 
gewählt. Der entscheidende Unterschied zu den üblichen  
mehrteiligen Kolbenringen besteht darin, dass hier eine Abdich-
tung der drei Segmentstösse in axialer Richtung durch einen  
endlosen Grundring erfolgt, der mit einem nur sehr geringen 
Spiel in der Zylinderbohrung ausgeführt wird. Ein einzelner TID-
Kolbenring besteht daher aus den drei TID-Segmenten, einem 
Spannring sowie einem Grundring. Abb. 4

Die tragende Funktion des Grundrings erlaubt es, die TID-Seg-
mente mit einer sehr geringen axialen Abmessung von nur 3 mm 
auszuführen, was sich besonders günstig auf die Reibleistung 
auswirkt 2. In einer ersten Ausführung wurde für die TID-Segmente 
und den Grundring wiederum ein mod. PEEK gewählt und die 
TID-Kolbenringe zum Schutz vor der hohen dynamischen Druck- 
differenz mit vier gefangenen Kolbenringen kombiniert. Abb. 5  
Die Verwendung von Spannringen, die die TID-Segmente radial 
nach aussen drücken, erfordert, diese mittels einer geschlitzten 
Kunststoffhülse bis zum Einfahren in den Zylinder in ihren 
Kolbenringnuten zu fixieren.

Die Kombination von gefangenen Kolbenringen und TID-Kolben-
ringen brachte den Durchbruch bei den Bemühungen, mit  
einem hoch belasteten Trockenlaufdichtsystem eine Standzeit 
von 8’000 Stunden zu erreichen. Das Betriebsverhalten dieses 
Dichtsystems unterschied sich jedoch deutlich von dem der Kom- 
bination aus gefangenen Kolbenringen und Twin-Ringen. Während 
für die Twin-Ringe über eine lange Betriebsdauer hinweg eine 
sehr niedrige Leckage gemessen wurde, die dann aber rasch auf 
unzulässig hohe Werte anstieg, konnte bei den TID-Kolbenringen 
eine hohe Dichtwirkung nur während der ersten 1’000 Stunden 

beobachtet werden. Danach nahm die Leckage einen innerhalb 
der zulässigen Grenze schwankenden Verlauf an. Erst nach 
8’206 Stunden wurde das Betriebsverhalten schliesslich instabil, 
und die Leckage stieg über den als Abbruchkriterium definierten 
Wert an. Die Analyse der Kolbenringe ergab für die TID-Kolben
ringe einen niedrigen mittleren Verschleiss von nur 1.53 mm. Mit 
einer radialen Wandstärke im Neuzustand von 4 mm waren die 
TID-Kolbenringe eigentlich noch in einem funktionstüchtigen 
Zustand. Als Ursache für den Einbruch in der Dichtwirkung wurde 
daher der Zustand der Spannringe vermutet, die allesamt gebro-
chen waren und somit nicht mehr funktionierten.

Da der TID-Kolbenring keinerlei Überlappungen oder Brücken be- 
sitzt, die unter der Druckbelastung versagen könnten, und weil 
der Grundring das Fliessen in den Spalt zwischen Zylinder und 
Kolben wirkungsvoll verhindert, muss für die TID-Segmente nicht 
notwendigerweise ein Hochtemperaturpolymer verwendet  

Abb. 4
Aufbau des TID-Kolbenrings aus TID-Segmenten, Spannring und Grundring

Abb. 5
Dichtsystem für einen einfach wirkenden Kolben aus einer Kombination aus 
gefangenen Kolbenringen und TID-Kolbenringen

TID-Segmente mit Spannring Grundring

Druck

Gefangene
Kolbenringe

TID-Kolbenringe
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werden. Daher sollte in einem nächsten Optimierungsschritt ein 
spezielles Polymerblend eingesetzt werden, das sich in trocke-
nem Stickstoff durch niedrige Verschleisswerte ausgezeichnet 
hatte, aber bisher, aufgrund einer zu geringen Warmfestigkeit, 
nicht in Form eines selbsttragenden Kolbenrings eingesetzt werden 
konnte. Sorge machte hier lediglich die relativ hohe Temperatur 
von 175°C, die sich bei gleichzeitig hoher Druckdifferenz ungünstig 
auf das Verschleissverhalten des PTFE/PPS-Blends auswirkt. 
Daher wurde beschlossen, einen auf 1’000 Stunden begrenzten 
Prinzipversuch mit einem reduzierten Enddruck von 200 barg  
und einer Verdichtungsendtemperatur von nur 150 °C durchzufüh-
ren. Das Ergebnis ermutigte: Während der gesamten Versuchs-
dauer war keine Leckage messbar, und die ausgebauten Dichtele- 
mente zeigten weder Verschleiss noch Spuren einer Überlastung.

Schliesslich wurde für die bruchgefährdeten Spannringe ein Faser- 
verbundwerkstoff aus gewickelten Kohlefasern in einer PEEK- 
Matrix gewählt und das so optimierte Dichtsystem wieder unter 
den normalen Versuchsbedingungen mit einem Enddruck von 
250 barg für den Dauerlauf in Betrieb genommen. Dieses Dicht- 
system erreichte die angestrebten 8’000 Stunden mit einem  
im Vergleich zur PEEK-Variante signifikant günstigeren Betriebs-
verhalten. Erst nach 8’425 Stunden wurde der Versuch bei  
voller Funktionstüchtigkeit des Dichtsystems zur Analyse abgebro-
chen. Die nur gering schwankende Leckage lag zu diesem Zeit- 
punkt auf einem Niveau von nur 35% des Abbruchkriteriums und 
der während der gesamten Versuchsdauer gemessene Maximal-
wert betrug lediglich 12 Nm 3/h. Der mittlere Verschleiss der 
Reibringe von nur 0.59 mm bestätigte klar die Überlegenheit des 
Polymerblends gegenüber dem zuvor verwendeten mod. PEEK  
für diese Anwendung. Geht man für die Variante aus Polymerblend 
ebenfalls von einem funktionstüchtig erreichbaren mittleren 
Verschleiss von 1.53 mm aus, so wäre eine noch wesentlich höhere 
Versuchsdauer möglich gewesen. Tab. 1 zeigt die Unterschiede 
zwischen den verschiedenen untersuchten Varianten mit deutli- 
chen Vorteilen für die Kombination aus gefangenen Kolbenringen 
und TID-Ringen. Tab. 1

KAPITEL 4

PRAXISERFAHRUNGEN

Für die trocken laufende Verdichtung auf hohe Enddrücke wer-
den Kreuzkopfkompressoren häufig mit einer Stufenkolben
konstruktion für die beiden letzten Verdichtungsstufen ausgelegt.  
Vorteilhaft ist hierbei, dass bei entsprechender Anordnung der 
Verdichtungsraum der hoch belasteten Endstufe nicht auch noch 
an der Kolbenstange abgedichtet werden muss, d.h., die maxi
male Belastung der trocken laufenden Packung des Stufenkolbens 
entspricht der vorletzten Verdichtungsstufe, was die Standzeit  
dieses Dichtsystems markant verbessert. Nachteilig bei dieser 

Tab. 1
Vergleich der verschiedenen bei einem Enddruck von 250 barg in trockenem 	Stickstoff getesteten Dichtsystemvarianten

Abb. 6
Zweikurbliger, dreistufiger Trockenlaufkompressor zur Verdichtung von 
Wasserstoff auf einen Enddruck von 200 barg

Dichtsystem Konventionelle 
Kolbenringe

Gefangene  
Kolbenringe

Gefangene 
Kolbenringe /
Twin-Ringe

Gefangene 
Kolbenringe /
TID-Ringe

Gefangene 
Kolbenringe /
TID-Ringe

Material mod. PEEK mod. PEEK mod. PEEK /  
mod. PEEK

mod. PEEK /  
mod. PEEK

mod. PEEK /  
Polymerblend

Versuchsdauer Std. 416 – 1’070 664 – 1’545 1’300 – 4’008 8’206 8’425

Dichtwirkung schlecht schlecht gut mässig gut
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Anordnung der Verdichtungsräume ist, dass diese nun einfach 
wirkend arbeiten und daher – je nach Druckniveau dazwischen – 
mindestens eines der beiden Dichtsysteme eine leckagewirksame 
statische Druckdifferenz besitzt.

Abb. 6 zeigt ein typisches Beispiel eines solchen trocken laufenden 
Kompressors, der in einer zweikurbligen Ausführung in der ers-
ten Stufe doppelt wirkend (rechts in der Abb.) und in der zweiten 
und dritten Stufe des Stufenkolbens einfach wirkend verdichtet. 
Abb. 6 

Das bevorzugte Einsatzgebiet der bisher von der Burckhardt 
Compression AG gefertigten hoch belasteten trocken laufenden Pro- 
zessgas-Kompressoren ist die ölfreie Verdichtung von Wasser-
stoff von einem Saugdruck von etwa 16 bis 17 barg auf Enddrücke 
von 200 bis 225 barg. Häufig sind diese Enddrücke nicht konstant, 
sondern variieren bei den Kompressoren zur Trailerbefüllung  
zwischen dem Druck im Trailer oder bei Applikationen in der che-
mischen Industrie zwischen einem minimal zulässigen Druck in 
einem Vorratsbehälter und dem vorgegebenen Enddruck. Die Förder- 
mengen dieser Kompressoren liegen lediglich zwischen 500  
bis 1’500 Nm3/h, was in den Endstufen zu kleinen Durchmessern 
im Bereich zwischen 50 und 100 mm führt.

4.1	 KOMBINATION AUS GEFANGENEN KOLBENRINGEN 	
	 UND TWIN-RINGEN
Die erste Ausführung solcher Kompressoren im Jahr 1994 erfolgte 
nach dem damaligen Wissensstand im Bereich der Dichtungs-
technologie. Diese sah in der zweiten Stufe mit Enddrücken zwi-
schen 85 und 100 barg eine reine Twin-Ring-Lösung vor, während  
in der dritten Stufe eine Kombination aus gefangenen Kolbenringen 
und Twin-Ringen ähnlich der in Kapitel 2.3 beschriebenen Prüf-
standsvariante zum Einsatz kam. Sämtliche Dichtelemente dieser 
Stufen waren aus mod. PEEK gefertigt. Die erwartete Betriebs-
dauer für diese Kompressoren sollte bei etwa 4’000 Stunden pro 
Jahr liegen, ein Wert, der auch für das Dichtsystem der End- 
stufe erreichbar sein sollte.

Die ersten, relativ früh beobachteten Abweichungen vom optima-
len Betriebsverhalten wurden durch Bruchversagen eingeleitet.  
Es zeigte sich, dass die gasdichten Stösse der gefangenen Kolben
ringe aus einem extrudierten mod. PEEK den mechanischen  
Belastungen nicht standhielten. Ohne ausreichende Stossabdich-
tung war die Dichtwirkung der gefangenen Kolbenringe im  
Wasserstoff jedoch nicht ausreichend, um die nachfolgend ange-
ordneten Twin-Ringe vor der hohen dynamischen Druckdifferenz  
zu schützen. Abb. 7, links zeigt die Wirkung einer hohen dyna
mischen Druckdifferenz von 100 bar auf Twin-Ringe aus mod. PEEK. 
Abb. 7, links

Das Bruchversagen liess sich durch die Verwendung eines im Spritz- 
guss hergestellten mod. PEEK-Materials mit deutlich besseren 
mechanischen Eigenschaften beseitigen 3. Dennoch wurden ledig- 
lich Betriebszeiten zwischen 2’000 und 3’000 Stunden erzielt,  
bis die Fördermenge unter den garantierten Wert abfiel. Die Analy-
se der ausgebauten Dichtelemente ergab, dass ein ungleich
mässiger Materialabtrag zwischen den beiden Ringteilen, aber 
auch entlang des Umfangs, das frühe Auftreten einer unzurei-
chenden Dichtwirkung deutlich vor dem Erreichen des zulässigen 
radialen Verschleisswegs verursachte. Die Verwendung einer  
gekoppelten Version dieser Bauform konnte den ungleichen Mate-
rialabtrag zwischen den beiden Teilen des Twin-Rings erfolgreich 
verhindern. Dies wirkte sich ausserordentlich positiv auf die 
Dichtwirkung in der zweiten Stufe aus 5. Der ungleiche Material-
abtrag entlang des Ringumfangs, der vor allem in der hoch  
belasteten dritten Stufe auftrat, liess sich so aber nicht vermeiden. 
Abb. 7, rechts

Abb. 7
Bruchversagen (links) und ungleicher Materialabtrag an Twin-Ringen aus mod. PEEK unter der Wirkung einer hohen Druckdifferenz
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4.2	 KOMBINATION AUS GEFANGENEN  
	 KOLBENRINGEN UND TID-KOLBENRINGEN
Nach den positiven Erfahrungen mit den TID-Kolbenringen in den 
Prüfstandversuchen wurde im Juli 1999 ein erstes System in  
der vorteilhaften Ausführung in Polymerblend in eine Kundenan-
lage als Ersatz der bisher verwendeten Version mit Twin-Ringen 
eingesetzt. In dem Wasserstoffverdichter mit einem Enddruck von 
200 barg und einem Zylinderdurchmesser von 60 mm in der  
letzten Verdichtungsstufe wurde als bis dahin bestes Ergebnis eine 
Standzeit von 3’323 Stunden erreicht. Die filigrane Ausführung 
der TID-Kolbenringe sowie die geänderten Abläufe beim Einbau 
sorgten zunächst für Verwunderung über das neue Dichtsystem. 
Nach erfolgreicher Inbetriebnahme überzeugte es jedoch auch  
im Wasserstoff: Die typische Standzeit der Twin-Ring-Variante 
wurde problemlos mit einer anhaltend guten Dichtwirkung über-
schritten. Erst im März 2001 wurde das Dichtsystem nach einer 
Betriebsdauer von 7’331 Stunden ausgebaut und analysiert.

Erfreulich waren vor allem der niedrige Verschleiss der TID-Seg-
mente sowie der einwandfreie Zustand der Spannringe aus Faser-
verbundwerkstoff. Allerdings waren die Grundringe aus mod. 
PEEK allesamt gebrochen. Das Problem des Bruchversagens konn-
te wiederum durch den Wechsel zu einem im Spritzguss gefer
tigten mod. PEEK-Material mit besseren Festigkeitseigenschaften 
gelöst werden. In dieser Ausführung gelang es schliesslich mit  
einer Standzeit von 14’747 Stunden, die übliche Mindestanforderung 
für Dichtsysteme von 8’000 Stunden auch bei einer hohen Druck-
differenz im Trockenlauf deutlich zu überschreiten.

Inzwischen besitzen alle von der Burckhardt Compression AG  
gefertigten Trockenlaufverdichter mit einer hohen Druckdifferenz 
das Kolbendichtsystem auf der Basis der TID-Kolbenringe. Die  
Auswertung der in den vergangenen zehn Jahren gesammelten 
Betriebsdaten ergab eine typische Standzeitsteigerung gegen-
über der Twin-Ring-Variante um mindestens den Faktor vier. Ist 
bereits ein gebauter Kolben vorhanden, so kann die Umrüstung von 
der Twin-Ring-Variante auf TID-Kolbenringe in den meisten Fällen 
problemlos erfolgen. Diese besitzen gegenüber den Twin-Ringen 
etwas grössere Abmessungen in axialer und radialer Richtung, 
sodass neben den TID-Kolbenringen häufig auch neue Kammer- 
ringe erforderlich werden. Wurden im umzurüstenden Zylinder 
zuvor Kolbenringe aus mod. PEEK verwendet und sollen nun  
TID-Kolbenringe aus einem anderen Material, wie beispielsweise 
einem Polymerblend, eingesetzt werden, so besteht der mini- 
male Umbauaufwand im Entfernen des Transferfilms der PEEK-
Kolbenringe und dem Erzeugen einer neuen, entsprechend den An
forderungen des neuen Materials definierten Gegenlaufoberfläche.

KAPITEL 5

POTENZIAL DES TID-KOLBENRINGS

Die Leistungssteigerung der hoch belasteten Kolbendichtsysteme 
durch die Verwendung der TID-Kolbenringe hat im Wesentlichen 
drei Ursachen:

a) Die Segmentierung des Kolbenrings mit dem daraus resultieren-
den Zugewinn an radialer Abmessung ohne Beeinträchtigung 
der Verschleisskompensation.

b) Eine für einen mehrteiligen Kolbenring sehr gute Dichtwirkung, 
die auf der Kombination aus dem TID-Schnitt für das Dicht
element und dem zusätzlichen Grundring zur Abdichtung der 
Stösse in axialer Richtung beruht.

c) Die Eliminierung der selbsttragenden Funktion der Dichtringe 
durch die Verwendung eines Grundrings sowie der Verzicht  
auf Brücken oder Überlappungen im Stossbereich des Dicht
elements, sodass für letzteres ein breites Materialspektrum 
zur Verfügung steht.

Bei den bisherigen Einsätzen der TID-Kolbenringe sind Fehlfunk
tionen vor allem dann aufgetreten, wenn es zum Bruch der 
Grundringe kam. Daher wurden für diese neben verschiedenen 
PEEK-Qualitäten mit verbesserten mechanischen Eigenschaf- 
ten auch bereits Bronze und Faserverbundwerkstoffe erfolgreich 
getestet, die eine weitere Steigerung der Belastung erlauben.  
In der Erweiterung des Spektrums auch auf Materialien, die auf-
grund ihrer unzureichenden Festigkeitseigenschaften für  
selbsttragende Bauformen bisher nicht infrage kamen, liegt das 
grösste Potenzial für eine weitere Leistungssteigerung der  
TID-Kolbenringe. Da die TID-Segmente aber nach wie vor Reib
ringe sind, gelten für die Materialwahl bei einer konkreten  
Applikation auch die gleichen Mindestanforderungen an das 
tribologische Verhalten wie für konventionelle Bauformen.

Von besonders hoher Bedeutung für die Funktionstüchtigkeit der 
TID-Kolbenringe sind die vorgeschalteten gefangenen Kolben
ringe. Neben einem effizienten Schutz vor der dynamischen 
Druckdifferenz, die ihre zerstörende Wirkung vor allem an Dicht
elementen mit einer hohen Dichtwirkung zeigt, führt ihre Ver
wendung auch zu einem beträchtlichen Abstand der eigentlichen 
Reibringe vom Verdichtungsraum und den darin herrschenden 
Temperaturen. Damit werden günstige Bedingungen für die Ver-
wendung von Materialien mit einer niedrigen oberen Temperatur-
einsatzgrenze geschaffen.
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Nomenklatur

PTFE	 Polytetrafluorethylen
PEEK	 Polyetheretherketon
PPS	 Polyphenylensulfid
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KAPITEL 6

ZUSAMMENFASSUNG

In einem trocken laufenden Stickstoffverdichter wurden verschie-
dene Konzepte zur ölfreien Kolbenabdichtung bei einem End-
druck von 250 barg in Dauerlaufversuchen miteinander verglichen. 
Hierbei ergab sich, dass konventionelle, einstückige Kolbenringe 
in selbsttragender Ausführung für kleine Zylinderdurchmesser 
keine günstigen Eigenschaften besitzen. Die Alternative in Form von 
mehrteiligen Kolbenringen zeigte in den untersuchten Ausfüh-
rungen eine völlig inakzeptable Dichtwirkung, und die gefangenen 
Ringe erwiesen sich zwar als geeignete Schutzelemente vor der 
dynamischen Druckdifferenz, als homogen aufgebautes Dichtsys-
tem war ihre Dichtwirkung jedoch ebenfalls enttäuschend.

Das Beanspruchungskollektiv eines einfach wirkenden Kolbens ist 
in seiner Zusammensetzung mit dem einer Kolbenstangendich-
tung vergleichbar, sodass es nahe lag, eine ähnliche Konstruktion 
auf der Basis der tangential zum Innendurchmesser geschnit
tenen Bauform (TID) auch in einem einfach wirkenden Kolben ein-
zusetzen. Solch ein TID-Kolbenring besteht aus den drei TID- 
Segmenten, einem Spannring sowie einem als “Grundring“ bezeich
neten Ringträger, der nicht nur einen Beitrag zur Stossabdich-
tung leistet, sondern auch die Verwendung von Ringmaterialien 
ermöglicht, die anderenfalls aufgrund einer zu geringen Fes
tigkeit nicht für den Einsatz bei hohen Druckdifferenzen geeignet 
wären.

Der funktionstüchtige Betrieb von TID-Kolbenringen bei hohen Druck- 
differenzen ist jedoch in hohem Masse davon abhängig, dass  
reibungsfrei arbeitende gefangene Kolbenringe vorhanden sind. 
Sie bieten einen effizienten Schutz vor der dynamischen Druck-
differenz und führen zu einem beträchtlichen Abstand der  
Reibringe vom Verdichtungsraum und den darin herrschenden 
Temperaturen. Seit 1999 werden solche aus TID-Kolbenringen  
und gefangenen Ringen heterogen aufgebauten Kolbendichtsys-
teme erfolgreich in trocken laufenden Wasserstoffverdichtern 
mit hohen Druckdifferenzen eingesetzt. Die Auswertung der in  
den vergangenen zehn Jahren gesammelten Betriebsdaten ergab 
eine typische Standzeitsteigerung gegenüber der Twin-Ring- 
Variante um mindestens den Faktor vier.
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CH-8404 Winterthur
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Tel.: +41 (0)52 262 55 00
Fax: +41 (0)52 262 00 51
24-Stunden-Notfalltel.: +41 (0)52 262 53 53
info@burckhardtcompression.com
www.burckhardtcompression.com

Ihr lokaler Kontakt

FÜR ALLE KOLBENKOMPRESSOREN 

Laby® 
Kompressoren
Berührungslos 
und ölfrei

Laby®-GI 
Kompressoren
Vollständiger 
Massenausgleich

Prozessgas-
Kompressoren
API 618 konform

Hyper- 
Kompressoren
Sicher und  
zuverlässig bis  
zu 3’500 bar

Ventile: 
–	 Burckhardt Poppet ValveTM 
–	 Burckhardt Plate ValveTM  
–	 Manley® valve, lizenziert von 
	 Burckhardt Compression 

Kolbenringe

Führungsringe

Kolbenstangenpackungen

Packungsringe

Ölabstreifer

Komponenten für Hyper/
Sekundärverdichter

Burckhardt Ventilservice

Ersatzteildienst

Montage und Service

Technische Unterstützung

Komponentenreparaturen

Engineering Dienstleistungen

Umbauten

Zustandsüberwachung und 
Diagnose

Schulungen

KOLBENKOMPRESSOREN
FÜHRENDE TECHNOLOGIE FÜR 
TIEFSTE LEBENSZYKLUSKOSTEN

KOMPRESSORKOMPONENTEN
HÖCHSTE LEISTUNG UND 
MAXIMALE LEBENSDAUER

CUSTOMER SUPPORT SERVICE
DIE VOLLE AUSWAHL ZU IHRER 
VERFÜGUNG


