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Die Anforderungen an die Zuverlassigkeit von Prozessgas-Kompres-
soren steigen stetig. Deshalb gewinnen Massnahmen zum Schutz
der Gegenlaufflachen von Dicht- und Fiihrungsringen zunehmend

an Bedeutung. Unklar ist hierbei, welche Einfliisse die verschiedenen
Beschichtungen auf die Prozesse haben, die im trocken laufenden
Reibkontakt stattfinden. Prifstandversuche mit trocken laufenden
Dichtsystemen ergaben, dass es bei einigen Beschichtungen -

trotz hoher Hartewerte von deutlich ber 1'000 HV — nach einer
Versuchsdauer von nur 500 Stunden zu einer erheblichen Anderung
der Oberflachenstruktur kam; mit ihr ging typischerweise auch

eine hohe Verschleissrate der Dichtelemente einher. Auch die unter-
schiedliche Chemikalienbestandigkeit der verschiedenen Beschich-
tungen scheint neben der Oberflachentopographie ein wichtiger
Einflussfaktor flr die Transferfilmbildung zu sein. Insbesondere bei
einer hohen Druckbelastung erbrachte eine Nitrierstahlkolben-
stange niedrigere Verschleissraten im Vergleich zu allen flr den
Einsatz in korrosiven Medien empfohlenen Beschichtungen.

KAPITEL 1 noch die im Reibkontakt stattfindenden Interaktionen zwischen
den Reibpartnern und dem Umgebungsmedium zu beachten.
EINLEITUNG Auch die fir stabile Trockenlaufbedingungen wichtige Oberflé-
chenstruktur der Beschichtung wirft Fragen hinsichtlich optima-
Die Verwendung von Beschichtungen zur Vermeidung von Sché- ler Parameter und Realisierbarkeit auf. Hinzu kommt die grosse
den bei der Verdichtung von korrosiven Gasen hat sich seit vielen Bandbreite an Einflussparametern, um die gewiinschte Schicht-
Jahren bewéhrt. Da die Anforderungen an die Zuverlassigkeit qualitat zu erzeugen.

von Prozessgas-Kompressoren stetig steigen, werden Beschich-
tungen heute zum Schutz tribologisch beanspruchter Oberfla-
chen aber auch dann vermehrt verwendet, wenn korrosive Medien
fehlen. So wird in der API 618 unabhangig vom Grundmaterial

die Verwendung einer den Verschleiss mindernden Beschichtung
fur die Kolbenstangen empfohlen'. Auch im Verdichtungsraum
kann eine verschleissfeste Beschichtung bei einem hoch belaste-
ten Dichtsystem, beim Gebrauch von Kolben- und Fiihrungsringen
mit abrasiven Flllstoffen oder bei abrasiven Gasverschmutzun-
gen im Férdergas erforderlich werden.

Dem komplexen Anforderungsprofil fiir den Einsatz einer Be-
schichtung in einem Prozessgas-Kompressor, das vor allem durch
die unterschiedlichsten Gase, Gasgemische und Begleitstoffe
gepragt ist, steht heute eine Vielzahl an Komhinationen aus
Beschichtungswerkstoffen und -verfahren gegeniiber. Insbeson-
dere im trocken laufenden Kolbenkompressor sind zuséatzlich
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KAPITEL 2

ANFORDERUNGEN AN EINE REIBFLACHEN-
BESCHICHTUNG IM TROCKEN LAUFENDEN
KOLBENKOMPRESSOR

Um die fir eine konkrete Anwendung am besten geeignete Kom-
bhination aus Beschichtungswerkstoff und -verfahren bestimmen
zu kénnen, sind neben guten Materialkenntnissen auch maéglichst
genaue Informationen iber die vorliegenden Beanspruchungs-
arten notwendig. Je nach Einsatzgebiet werden eine hohe Korro-

sionsbestandigkeit und/oder eine hohe Verschleissfestigkeit gefor-

dert. Abhédngig davon, ob es sich um eine Neubeschichtung oder
die Reparatur eines verschlissenen Bauteils handelt, ist die
maximal zuldssige Schichtdicke von Bedeutung, die einzelne Ver-
fahren bereits ausschliesst oder zumindest die Verwendung einer
speziellen Aufbauschicht erforderlich macht. Das Durchmesser-
spektrum der innen zu beschichtenden Zylinder reicht von unter
50 mm bis Gber einem Meter. Schliesslich kommt bei der 6lfreien
Verdichtung auch noch die Eignung der Reibfldchenbeschicht-
ung fur den trocken laufenden Betrieb mit einer Vielzahl von ge-
fullten Kunststoffmaterialien hinzu.

2.1 KORROSIONSBESTANDIGKEIT

Beschichtungen mit einer méglichst guten Chemikalienbestan-
digkeit werden eingesetzt, um bei der Verdichtung von korrosiven
Gasen wie Chlor, Chlorwasserstoff, Schwefelwasserstoff etc.
Schaden an den metallischen Reibflachen im Zylinder und an der
Kolbenstange zu vermeiden. Uber viele Jahre hinweg haben sich
flir solche Anwendungen vor allem keramische Beschichtungen,
beispielsweise das Dichromtrioxid (Cr,05), bewahrt.

Neben den Keramiken werden vermehrt auch Hartmetallbe-
schichtungen bei der Verdichtung korrosiver Medien eingesetzt.
In der fiir Reibflachenbeschichtung géngigsten Variante in Form
von Wolframkarbid in einer Kobaltmatrix stellt jedoch das unedle
Kobalt den Schwachpunkt bei der Korrosionshestandigkeit dar.
Zur Verbesserung wurde die metallische Kobaltmatrix zu etwa
einem Drittel durch Chrom ersetzt. Diese WC/CoCr-Beschichtun-
gen haben sich im Kolbenkompressor rasch in vielen Anwendun-
gen mit korrosiven Medien bewahrt. Eine ebenfalls sehr korro-
sionsbestandige Variante einer Hartmetallbeschichtung ist das
Chromkarbid in einer Matrix aus Nickel und Chrom. Die insbeson-
dere auch fiir Hochtemperaturanwendung geeignete Verschleis-
sschutzschicht hat sich in der chemischen Industrie und der
Luft- und Raumfahrt durch gute Ergebnisse ausgezeichnet und
wird mittlerweile auch als Reibflachenbeschichtung

in Kompressoren verwendet.

Die flir den Korrosionsschutz geeigneten Keramiken und Hart-
metalle werden meistens durch thermisches Beschichten
aufgetragen. Thermische Spritzschichten weisen jedoch ver-
fahrenshedingt immer eine Porositat auf, deren Auspragung
inshesondere auch durch das jeweilige Beschichtungsverfahren
beeinflusst wird. Das Spektrum reicht hier von sehr dichten
Schichten mit einer Porositat von unter 0.5% his hin zu Werten

von Uber 2%. Korrosive Medien kdnnen durch diese Paren und
Mikrorisse in der Spritzschicht zum Substrat vordringen. Um
einer solchen Unterkorrosion vorzubeugen, sind zuséatzliche Mass-
nahmen nétig, wie das Versiegeln der Oberflache, die thermische
Nachbehandlung mittels selbstfliessender Spritzpulver oder

die Verwendung einer dichten, korrosionsbestandigen Zwischen-
schicht zwischen Grundwerkstoff und Beschichtung. So werden
beispielsweise Zwischenschichten aus Nickel-Chrom-Molybdéan-
Legierungen oder aus chemisch abgeschiedenem Nickel als
Diffusionsbarriere eingesetzt. Schliesslich bietet sich als alterna-
tiver Beschichtungsprozess das Hochtemperatur-CVD-Ver-
fahren an. Damit 8sst sich durch eine mehrfache Abfolge von
Aufspriihen und Tempern einer keramischen Suspension mit an-
schliessender Versiegelung ebenfalls eine nahezu porenfreie
Schicht erzeugen.

2.2 VERSCHLEISSFESTIGKEIT

An einer Gegenlaufflache aus Grauguss konnen bereits Trocken-
laufmaterialien mit abrasiven Fillstoffen wie Keramik, Glas-
oder Kohlefasern schwere Verschleissschaden hervorrufen. Sind
im Gas abrasive Verschmutzungen — wie beispielsweise Alumini-
umoxid — enthalten, werden auch die Grenzen der Verschleissfes-
tigkeit eines guten Nitrierstahls tberschritten?. Selbst das Be-
schichten mit Hartchrom bietet hier keinen Schutz. Abhilfe kann
dann nur noch eine Beschichtung mit einer deutlich héheren Ver-
schleissfestigkeit leisten. Bei der Wahl einer solchen Verschleis-
sschutzschicht wird (blicherweise vor allem eine méglichst hohe
Harte favorisiert. Hier bieten einige im PVD- oder CVD-Verfahren
abgeschiedene Dinnschichten mit maximalen Dicken von nur
wenigen Mikrometern theoretisch sehr gute Voraussetzungen.

So werden flir die bekannten Titannitridschichten Mikrohartewer-
te von (iber 2'000 HV angegeben. Die extrem harten diamantéhn-
lichen Kohlenstoffschichten (DLC) besitzen noch wesentlich
héhere Mikrohartewerte von 4'000 bis 6'000 HV. Hohe Hartewer-
te allein sind jedoch keine Garantie fiir einen ausreichenden
Schutz des Basismaterials, wenn beispielsweise die Anforderun-
gen an die Haftfestigkeit nicht erfiillt werden und die Schicht

im Betrieb durch Abblattern versagt.

Sind die oben erwdhnten Aluminiumoxidpartikeln im Gasstrom
enthalten, haben sich im praktischen Betrieb neben keramischen
Beschichtungen mit einer hohen Harte von um 2'000 HV auch
einige Hartmetallbeschichtungen hervorragend bewahrt. Das he-
terogene Geflige dieses gesinterten Verbundstoffes aus harten
Karbiden in einer weichen Metallmatrix hat sich auch gegeniiber
sehr harten Gasverschmutzungen als verschleisshestandig erwie-
sen, cbwohl die Harte eines Hartmetalls aus 88% WC und 12% Co
nur etwa 1'300 bis 1'400 HV betragt.

2.3 SCHICHTQUALITAT

Die Anforderungen an die Qualitat einer Reibflachenbeschichtung
werden mittels einer Schichtspezifikation beschrieben, die ver-
einbarten Grenzwerte flir die Zusammensetzung, die Dicke, die
Harte, die Porositat, die Haftzugfestigkeit etc. der Schicht ent-
halt. Tatsachlich hangen die Eigenschaften einer Beschichtung
jedoch von einer Vielzahl weiterer Parameter ab. Auch das Ver-
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fahren, die Spritzpistole, der Brennstoff, die Auftragsrate etc.
beeinflussen beispielsweise beim thermischen Spritzen die
Schichtqualitat in hohem Masse. Unter Beriicksichtigung dieser
Randbedingungen wahlt der Beschichter ein Pulver mit der
hierfir am besten geeigneten Fraktion. Eine Anderung dieser Pa-
rameter kann sich jedoch — trotz gleicher Pulverzusammen-
setzung — ganz erheblich auf die Schichtqualitat auswirken. In
Abbildung 1 ist dies bereits optisch gut erkennbar an den Unter-
schieden im Schichtgeflige von zwei WC/Co-Beschichtungen,

die mit verschiedenen Verfahren aufgetragen wurden. Die in ei-
nem Detonationsverfahren applizierte Schicht besitzt eine
wesentlich grobere Struktur mit Karbiden im Grdssenbereich von
10 bis 25 um, wahrend eine nahezu gleich zusammengesetzte,
mittels Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF) aufgetrage-
ne WC/Co-Beschichtung eine sehr feine Struktur mit Karbiden
im Grossenbereich von lediglich 4 bis 5 um aufweist?. Abb. 1, unten

Abb. 1
WC/Co-Beschichtung aufgetragen im Detonationsverfahren (unten)
und mittels Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF)®
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In der Praxis lasst es sich nicht immer vermeiden, dass die
Qualitat gleich zusammengesetzter Beschichtungen verfahrens-
bedingt variiert. So ist beispielsweise die Innenbeschichtung

von Zylindern mit einem kleinen Durchmesser ab einem kriti-
schen Wert nicht mehr mdglich mit dem fiir die Aussenbeschich-
tung einer Kolbenstange optimalen Verfahren, Spritzpistole oder
Pulverfraktion. Fiir eine reproduzierbare Schichtqualitat ist es
daher unabdingbar, nicht nur die Schichtspezifikation, sondern
alle Verfahrensparameter, die Vorbereitung der Substratober-
fldche und die Nachbehandlung der Beschichtung in Form einer
Spritzanweisung durch eine Verfahrenspriifung zu qualifizieren®3,

2.4  TAUGLICHKEIT FUR DEN TROCKEN
LAUFENDEN BETRIEB

Die Praxis zeigt, dass mit Grauguss oder Nitrierstahl als Gegen-
laufmaterial im Trockenlauf sehr gute Standzeitergebnisse fiir
die Dicht- und Flihrungsringe maéglich sind. Auch eine Reibfla-
chenbeschichtung soll das leisten. Die Voraussetzung, mit den
verschiedenen Trockenlaufmaterialien eine funktionierende
Reibpaarung zu bilden, ist daher ein entscheidendes Kriterium,
das die Auswahl der zur Verfligung stehenden Beschichtungen
in einem hohen Masse einschrankt.
Allgemeine Beschreibung der fiir den trocken laufenden Betrieb
wichtigen Anforderungen:
- Bestandigkeit gegenliber lokal hohen Temperaturen von

tber 300 °C
— Maéglichst gute Warmeleitfahigkeit
— Gunstige Eigenschaften fiir Bildung eines stabilen

Transferfilms
— Glinstige Beeinflussung der tribochemischen Ablaufe im

Reibkontakt
Die Warmeleitfahigkeitswerte der in Frage kommenden Reib-
fldchenbeschichtungen kénnen von denen der gangigen metalli-
schen Gegenlaufmaterialien erheblich abweichen. So zeigen die
kohlenstoffbasierten Schichten deutlich bessere Werte. Auch
die WC/Co-Beschichtungen besitzen eine sehr gute Warmeleitfa-
higkeit. Bei den Keramiken reicht das Spektrum von hervorragend
warmeleitenden Werkstoffen, wie Siliziumkarbid, bis hin zum
Isolator (z.B. Zirkonoxid).

Im Trockenlaufbetrieb hat sich nicht eine méglichst geringe Rau-
igkeit, sondern ein optimaler Rauigkeitsbereich bewahrt?. Des-
halb ist eine entsprechend prézise Oberflachenbearbeitung nach
dem Auftragen der Beschichtung durch Schleifen, Lappen, Honen
etc. notig. Hier ist zundchst unklar, ob die fiir die verschiedenen
metallischen Gegenlaufpartner bewéhrten Rauigkeitswerte auf
eine konkrete Beschichtung lbertraghar sind und ob sie in dieser
Kombination auch eine optimale Wirkung zeigen.

Der letzte Aspekt verweist auf die bekannte Tatsache, dass die
im trockenen Reibkontakt ablaufenden tribochemischen Prozesse
massgeblich Reibung und Verschleiss beeinflussen und so, bei-
spielsweise durch die Bildung einer schiitzenden Deckschicht auf
der Lauffldche der Dichtelemente, positiv wirken kénnen®. Nicht
fur alle Beschichtungen liegen jedoch ausreichende Erfahrungen
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bezuglich ihrer tribochemischen Interaktionen mit einer Vielzahl
an Kombinationen aus gefiillten Kunststoffmaterialien und
Gasen vor. Insbesondere fiir die chemisch wenig aktiven Kera-
miken, aber auch fiir Beschichtungen mit ausgepragten Antihaft-
eigenschaften, wie Hartchrom oder Verbundwerkstoffe aus
Nickel-Phosphor mit eingelagerten PTFE-Partikel, sind deutliche
Unterschiede gegeniiber den géngigen metallischen Gegenlauf-
partnern zu erwarten. Insbesondere bei den PTFE-haltigen
Beschichtungen ist zu berlicksichtigen, dass diese mit dem im
Betrieb gebildeten, tribochemisch veranderten Transferfilm nicht
identisch sind und daher den Prozess der Transferfilmbildung
nicht vorwegnehmen, sondern stattdessen auch negativ beein-
flussen kdénnen.

KAPITEL 3

REIBFLACHENBESCHICHTUNGEN IN
DER PRAXIS

Die zuvor beschriebenen Anforderungen an eine Reibflachen-
beschichtung im trocken laufenden Kolbenkompressor erfiillen
heute vor allem Hartmetall- und Keramikbeschichtungen, die
durch einen thermischen Spritzprozess aufgetragen werden.
Dieses Verfahren hat die grosste Variationsbreite bezliglich der
Beschichtungswerkstoffe, der Schichteigenschaften und der
Schichtdicken. Dies hietet vor allem ein grosses Potenzial fiir
die Reparatur von verschlissenen Reibflachen.

Abb. 2
Verschleissraten von vier Trockenlaufpackungen zur Abdichtung einer
hartmetallbeschichteten Kolbenstange
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Der Einsatz von Hartmetall und Keramik wird jedoch unter
schiedlich gehandhabt. So favorisiert man heute fiir Kolbenstan-
genbeschichtungen zunehmend Hartmetalle. Sie haben unter
anderem eine geringere Schlagempfindlichkeit im Vergleich zu
den Keramiken. Dies wirkt sich positiv aus und wird bei der
Handhabung im Alltag sehr geschéatzt. Darlber hinaus lassen
sich mit dem HVOF-Verfahren applizierte Hartmetallpulver sehr
dichte, porenarme Schichten erzeugen. Flir das Spritzen von
Keramikschichten sind hohere Temperaturen erforderlich, die
im Plasmaverfahren erreicht werden. Aufgrund kleinerer
Spritzpistolenabmessungen sind hiermit aber auch Innenbe-
schichtungen mit einem Durchmesser von knapp unter 50 mm
maoglich. Auch wird das Einsatzspektrum von Keramikbeschich-
tungen durch optimierte Mehrstoffsysteme standig erweitert.
Konkurrenziert wird das thermische Beschichten von Blichsen
mit kleinen Durchmessern durch das Hochtemperatur-CVD-
Verfahren, das ebenfalls flr solche Anwendungen geeignet ist.

Trotz zusatzlicher Kosten hat die Verwendung von Reibflachen-
beschichtungen im Kolbenkompressor deutlich zugenommen. So
verdrangen beispielsweise verschleissfeste Kolbenstangen-
beschichtungen zunehmend die nitrierten Kolbenstangen, die

bis vor einigen Jahren vor allem bei niedrigen Trockenlaufbelas-
tungen noch weit verbreitet waren. Fiir die Investition in eine
solche Oberflachenveredelung erwarten die Kunden jedoch einen
Mehrwert in Form einer deutlich verlangerten Standzeit der
beschichteten Komponenten.

Die Betriebserfahrungen mit Reibflachenbeschichtungen zeigen,
dass sie die an sie gestellten Anforderungen auch meistens
hervorragend erfiillen, insbesondere bieten sie erhdhten Ver-
schleissschutz im Vergleich zu einer unbeschichteten Reibflache.
Mit dem Betriebsverhalten von trocken laufenden Kolben-
stangendichtungen wurden in der Praxis jedoch unterschiedliche
Erfahrungen gemacht. So kam es bei Anwendungen mit Druck-
differenzen oberhalb von etwa 20 barg gelegentlich zu sehr
kurzen Standzeiten von Packungen, wobei jeweils auffallige,
spiegelglatte Flachen auf der Kolbenstange beobachtet wurden.
Abbildung 2 zeigt hierzu den Verlauf der (ber alle Dichtelemente
gemittelten Verschleissrate von Trockenlaufpackungen eines
Wasserstoffkompressors mit einer Druckbelastung 54 barg. Es
fallt auf, dass sich die Verschleissrate trotz konstanter Bedingun-
gen fur den Aufbau und den Betrieb der Packungen fortwéhrend
verschlechterte, his es schliesslich mit dem vierten Dichtsystem
zu einem Frithausfall kam. Die Packungen wurden jeweils auf
der gleichen Kolbenstange mit einer Hartmetallbeschichtung be-
trieben. Die Beschichtung war mit Ausnahme einer niedrigen
Rauigkeit im Bereich des Reibwegs der Packungsringe in einem
hervorragenden Zustand. Abb. 2
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KAPITEL 4 Abb. 3
In der Dichtelementkammer gemessene Temperaturen fiir die beiden im

HVOF-Verfahren mit WC/CoCr und WC/Co beschichten Kolbenstangen

WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN TROCKEN-
LAUFMATERIAL UND GEGENLAUFOBERFLACHE ¢ "0 777 7 "1 7 17 17 17 T
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Aufschluss (iber die in der Praxis beobachteten Phdnomene mit

beschichteten Kolbenstangen sollten Versuche in einem tro- 90
cken laufenden Priifstandverdichter geben. Hierzu wurde dessen
550 mm lange “Tailrod" mit einem Durchmesser von 50 mm

mit dem Hartmetall WC/Co sowohl im Detonations- als auch im 70
HVOF-Verfahren beschichtet. Zum Vergleich mit den beiden
chromfreien Schichten wurde auf eine weitere Kolbenstange
das chrom-haltige Hartmetall WC/CoCr ebenfalls im HVOF-Ver- 50 ‘
fahren appliziert. Schliesslich wurde noch eine Vierstoffkeramik Ty S T S U I S SN S—
aus Aluminiumoxid, Chromoxid, Zirkonoxid und Titanoxid in den |
Ver-gleich aufgenommen. Als Referenz flir eine metallische L e
Gegenlaufflache diente eine Nitrierstahlkolbenstange. Fiir alle 20 T ‘
Oberflachen wurde ein Mittenrauwert Ra im Bereich von 0.20 bis
0.30 um vorgegeben. Tab. 1
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Als Beanspruchungskollektiv flir die mit trockenem Stickstoff 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
durchgefihrten Versuche wurde der Saugdruck zu 16 barg, der Zeit Stunden
Enddruck zu 40 barg sowie die mittlere Kolbengeschwindigkeit zu
3.18 m/s festgelegt. Es kam jeweils nur ein Dichtelement aus
einem PTFE/PPS-Polymerblend in einer gekiihlten Packung zum
Einsatz, um so eindeutige Verhaltnisse bei der Einleitung der
Reibleistung in die Kolbenstange zu gewéahrleisten. Das fiir die
Packungsringe gewéahlte PTFE/PPS-Polymerblend, gefillt mit
Graphit und Kohlefasern, hat sich in vielen Anwendungen selbst
in Kombination mit Grauguss von geringer Harte als nicht abrasiv
erwiesen’. Fur jeden Versuch war eine Dauer von 500 Stunden
vorgesehen, die jedoch mit der WC/CoCr-beschichteten Kolben-
stange unerreicht blieb. Hier kam es nach 270 Stunden zu einem
plétzlichen Temperaturanstieg in der Dichtelementkammer

und damit zum Unterbrechen des Versuchs. Abb. 3

Tah.1
Harte- und Rauigkeitswerte der getesteten Gegenlaufmaterialien

Gegenlaufmaterial Nitrierstahl WC/Co WC/Co WC/CoCr Keramik

Beschichtungsverfahren = HVOF Detonation HVOF Plasma
Hérte HVO0.3 731 1128 1156 1279 926
Ra [pm] 0.237 0.263 0.223 0.277 0.280
Rz (DIN) [um] 1.797 2.093 1.793 1.957 2.487
Rk [um] 0.773 0.840 0.667 0.933 0.303
Verhiltnis Rk/Rz 0.430 0.401 0.372 0.477 0.122
Rmr [%] 31.29 46.86 53.47 3215 82.12

Hartewerte als Mittelwert aus je 10 Messungen, Rauigkeitswerte als Mittelwert aus je 6 Tastschnittmessungen*®
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Beim Ausbau zeigte sich, dass das Dichtelement durch den
Temperaturanstieg thermisch beschadigt worden war und daher
durch ein neues ersetzt werden musste. Auf der Kolbenstange
hatte im Bereich der Reibflache des Dichtelements bereits ein
deutlicher Abbau der Rauigkeit stattgefunden, was im Vergleich
mit dem Neuzustand der Oberflache gut erkennbar ist. Abb. 4

Im weiteren Verlauf kam es zu einem erneuten raschen Anstieg
der Temperatur, und nach einer Dauer von 424 Stunden musste
der Versuch schliesslich wegen hoher Leckage endgiiltig abge-
brochen werden. Die Oberfldche der Kolbenstange war im Bereich
der Reibflache glatt poliert und spiegelnd. Abb. 4, unten

Bei den (brigen Versuchen wurde solch ein steiler Temperatur-
anstieg auf Werte iber 100 °C nicht beobachtet. Hier verliefen

die Kammertemperaturen nach dem Einlauf stabil in einem Be-
reich zwischen etwa 60 bis 70 °C. In Abbildung 3 ist daher zum
Vergleich nur der Temperaturverlauf fiir die mit WC/Co (HVOF)
beschichtete Kolbenstange dargestellt.

Abb. 4

Reibflache einer mit WC/CoCr beschichteten Kolbenstange im Neuzustand
(oben), und nach einer Betriebsdauer von 270 (Mitte) und 424 Stunden
(Kantenlédnge 300 * 225 pym)

L]
1
1

a

L

L |
]
|3
n
%
]
']
)

Abb. 5
In den Reibflachen verschiedener Gegenlaufmaterialien gemessene
arithmetische Mittenrauwerte Ra im Vergleich zum Neuzustand

E 032 7
E 03 == Neuzustand !
= Reibfldche
(02 e A -
024 Trewr B TR
[Vl B @ .
016 77 - N e .
g 012 77 - - i N .
s
2
0.08 T - - N .
€
5
8
c 004
(<9
b=
=

Keramik,
Plasma

Nitrierstahl WC/Co,

HVOF

WC/Co,
Detonation

WC/CoCr,
HVOF

Vor allem wahrend der Einlaufphase einer trocken laufenden
Reibpaarung kommt es selbst bei sehr harten Gegenlaufpartnern
durch Brechen von Rauigkeitsspitzen, dem Einlagern von Abrieb-
partikeln und der Neuorganisation von Oberflachen zu Anderun-
gen der Oberfldchentopographie. Diese Effekte kénnen entlang
des Reibwegs sehr unterschiedlich ausgepréagt sein, weshalb
Rauigkeitsmessungen in diesem Bereich meist sehr schwankende
Werte ergeben. Daher wurden bei allen Kolbenstangenober-
flachen jeweils die Stellen mit minimaler Rauigkeit gesucht und
ausgewertet.

Vergleicht man die so gewonnenen arithmetischen Mittenrauwer-
te Ra mit denen im Neuzustand, so fallt auf, dass sie mit Aus-
nahme der keramischen Beschichtung bei allen Oberflachen
abnahmen. Auf der keramischen Beschichtung flihrte die Trans-
ferfilmbildung sogar zu einer geringfligigen Zunahme des Ra-
Werts. Besonders aufféllig war der Rauigkeitsverlust bei der
WC/CoCr-beschichteten Kolbenstange, ocbwohl fiir diese die-
héchsten Hartewerte ermittelt wurden. Fir die beiden chromfrei-
en Hartmetallschichten und sogar fiir den Nitrierstahl fiel die
Abnahme der Ra-Werte deutlich geringer aus. Tah. 1, Abb. 5

Als ein weiteres Versuchsergebnis zeigt Abbildung 6 die Ver-
schleissraten der auf den verschiedenen Oberfldchen unter sonst
gleichen Bedingungen betriebenen Dichtelemente. Den niedrigs-
ten Wert ergab der Versuch mit der keramisch beschichteten
Kolbenstange. Sehr gute Resultate konnten auch mit den beiden
chromfreien Hartmetallvarianten erzielt werden. lhre Verschleiss-
raten lagen ebenfalls deutlich unter dem Wert fiir die Nitrier-
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Abb. 6
Verschleissraten eines einzelnen Packungsrings in trockenem Stickstoff
auf verschiedenen Gegenlaufmaterialien
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Abb. 7

Durch Poren gekennzeichnete Oberflache einer im Plasmaverfahren
aufgetragenen Keramik (unten) im Vergleich zu einer Nitrierstahloberflache
(Kantenlédnge 300 * 225 pm)

stahloberflache. Die mit Abstand hdchste Verschleissrate ergab
der Versuch mit der WC/CoCr-beschichteten Kolbenstange in
Kombination mit abschnittsweise hohen Kammertemperaturen
und dem héchsten Abfall des Ra-Wertes. Abb. 6

KAPITEL 5

DIFFERENZIERUNG DER EINFLUSSGROSSEN

Die Oberflache des harten Gegenlaufpartners wird meist nur
durch die Angabe eines zuldssigen Bereichs flir den arithmeti-
schen Mittenrauwert Ra beschrieben, obwohl die funktions-
gerechte Gestaltung der Gegenkorperoberflache von besonderer
Bedeutung fiir die trocken laufende Reibpaarung weich/hart

ist. Hierbei bleibt jedoch die bekannte Tatsache unberticksichtigt,
dass der arithmetische Mittenrauwert Ra flir eine Oberflachen-
charakterisierung véllig ungeeignet ist, da hiermit nicht zwischen
verschiedenen Profilen unterschieden werden kann. Spitzen

und Riefen werden bei der Ermittlung des Ra-Werts gleichwertig
behandelt. Der arithmetische Mittenrauwert eignet sich daher
nur dann als Kenngrésse zur Qualitatspriifung, wenn der Charak-
ter der Rauigkeit bekannt ist, d.h., ob es sich beispielsweise um
eine zerkliiftete oder plateauartige Oberflache handelt®.

Es gibt mehrere Kenngrdssen, die eine funktionsgerechte Beurtei-

lung von Oberflachen erlauben und so die Aussagen einer

Ra-Messung ergdnzen kdnnen. Dies kann beispielsweise mittels

der folgenden aus Lange und Tiefe zusammengesetzten

Kenngréssen erfolgen:

— Verhaltnis von Kernrautiefe Rk zur gemittelten Rautiefe Rz

— Verhaltnis von mittlerer Glattungstiefe Rp zur gemittelten
Rautiefe Rz

— Materialanteil des Profils Rmr

Insbesondere bei den im Plasmaverfahren aufgetragenen porésen
Keramikschichten kdnnen nach dem Bearbeiten Oberflachen ent-
stehen, die sich durch ein plateauartiges Rauheitsprofil mit ei-
nem durch die Poren verursachten hohen Riefenanteil auszeich-
nen. Oft wird bei einer solchen Oberflache jedoch die obere
Grenze des zuldssigen Ra-Werts (berschritten. Wahrend ein un-
zulassig grosser Ra-Wert eines Profils mit einem ausgepragten
Spitzenanteil zu einem hohen Abrasionsverschleiss am weichen
Trockenlaufelement fiihrt, ist dieser bei einem plateauartigen
Rauheitsprofil nicht notwendigerweise von Nachteil. Eine erste,
rasche Aussage zum Charakter des Rauheitsprofils ldsst sich
durch das Verhaltnis von Kernrautiefe Rk zur gemittelten Rau-
tiefe Rz (DIN) machen®. So haben sich in der Praxis Oberfldchen
mit Werten fiir dieses Verhaltnis von kleiner oder gleich 0.25
auch dann im Trockenlauf bewahrt, wenn ihr Ra-Wert die zulas-
sige Obergrenze (iberschritt. Tab. 1, Abb. 7



10 REIBFLACHENBESCHICHTUNG IM TROCKEN LAUFENDEN KOLBENKOMPRESSOR — NUTZEN UND RISIKEN

Aussagen zum Profilcharakter der verschiedenen Kolbenstangen-
oberflachen lassen sich auch mittels des in Tabelle 1 enthalt-
enen Materialanteils Rmr machen. Dieser wurde jeweils mit einer
um 2% gegeniiber der hochsten Profilspitze verschobenen Null-
linie cO in einer Schnittlinientiefe von cl = Rz/4 ermittelt. Ver-
gleicht man die Rmr-Werte fiir die drei Hartmetallschichten, so
fallt auf, dass der Materialanteil der WC/CoCr-beschichteten
Kolbenstange gegeniiber den beiden chromfreien Varianten deut-
lich tiefer und nur geringfligig (iber dem Minimalwert der Nitrier-
stahlkolbenstange von 31.3% liegt. Den héchsten Wert von 82.1%
zeigte die keramische Beschichtung.

Vergleicht man die Oberflachentopographien der beiden im
HVOF-Verfahren aufgetragenen Schichten, so erweist sich, dass
die mit WC/CoCr beschichtete Kolbenstange eine grébere Struk-
tur mit vielen Ausbriichen besitzt. Fiir beide Hartmetallvarianten
wurde jeweils Pulver mit einer Fraktion von —45 + 15 pm ver-
wendet, was in der WC/CoCr-Beschichtung zu geringfiigig kleine-
ren Karbiden mit einer Grésse von etwa 3 um im Vergleich von
etwa 4 his 5 um flir die chromfreie Beschichtung fiihrte.

Abb. 8, rechts

Die nach dem Bearbeiten beobachteten Unterschiede in den
Oberflachentopographien lassen sich daher kaum mit ihrem
Geflige erklaren, sondern eher mit der unterschiedlichen

Zusammensetzung des Matrixmaterials und den daraus resultie-
renden Materialeigenschaften. Wahrend in der chromfreien
Variante der Kobaltanteil 12 Gew.-% betragt, ist er im WC/CoCr-
Pulver auf 10 Gew.-% reduziert und mit 4 Gew.-% Chrom erganzt
worden. Der Chromanteil wirkt sich negativ auf die Zahigkeit
des Verbundstoffes aus, was offensichtlich die Erzeugung eines
Oberflachenprofils mit einem hohen Materialanteil erschwert
und in unglnstigen Fallen gar zu den beobachteten Ausbriichen
fihren kann®.

Betrachtet man die Versuchsergebnisse mit der keramischen
Beschichtung sowie den beiden chromfreien WC/Co-Beschichtun-
gen, so kommt man zum Schluss, dass plateauartige Oberflachen
mit einem mdglichst hohen Materialanteil fiir den Trockenlauf
glinstige Bedingungen hieten. Eine solche plateauartige Struktur
lasst sich beispielsweise dadurch erzeugen, dass die Spitzen

des aufgerauten Profils durch ein geeignetes Superfinish-Verfah-
ren abgetragen werden und so eine Oberfldche mit einem ausge-
pragten Riefenanteil entsteht.

Abb. 8

Unterschiedliche Oberflachen nach dem Bearbeiten einer WC/Co- und einer WC/CoCr-Beschichtung (rechts)®

Mag= 300X

WD = 11.0 mm
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Tab. 2

Rauigkeitswerte der im trockenen Wasserstoff getesteten Gegenlaufmaterialien

Gegenlaufmaterial Nitrierstahl WC/Co WC/CoCr CrC/NiCr
Beschichtungsverfahren - HVOF HVOF HVOF
Rmr, Neuzustand [%)] 33.89 64.36 40.60 43.58
Ra, Neuzustand [pm] 0.220 0.227 0.170 0.237
Ra, Reibfliache [pm] 0.157 0.140 0.102 0.077
KAPITEL 6 entgegenzuwirken, wurden fiir alle Oberflachen etwas

EINFLUSS DER BESCHICHTUNGEN
AUF DAS BETRIEBSVERHALTEN VON
TROCKENLAUFSYSTEMEN

Die in den Einringversuchen gewonnenen Erkenntnisse zum Ein-
fluss der Oberflachenstruktur verschiedener Beschichtungen
auf das Betriebsverhalten von trocken laufenden Dichtsystemen
sollten in realitdtsnahen Versuchen in einem Wasserstoffkom-

pressor weiter untersucht werden. Hierzu wurden Kolbenstangen

mit einem Durchmesser von 50 mm mit den beiden Hartmetal-
lvarianten mit und ohne Chromanteil im HVOF-Verfahren be-
schichtet und ihre Oberflachen durch einen zusatzlichen Super-
finish-Prozess mit einem mdglichst hohen Materialanteil Rmr
ausgestattet. Tabelle 2 zeigt, dass dies bei der chromfreien
Schicht deutlich besser gelang. Um dem auffallig hohen Rauig-
keitsverlust auf der WC/CoCr-beschichteten Kolbenstange

Abb. 9
Mittlere Verschleissraten der Packungen in trockenem Wasserstoff auf
verschiedenen Gegenlaufmaterialien
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niedrigere Ra-Werte im Bereich von 0.15 bis 0.25 pm
gewahlt. Als Vergleich fiir eine metallische Oberflache
diente wiederum eine konventionell geschliffene Nitrier-
stahlkolbenstange. Tab. 2

Fiir die Versuche in der ersten Verdichtungsstufe des mit
sehr trockenem Wasserstoff betriebenen horizontalen
Kompressors wurden ein Saugdruck von 14 barg, ein End-
druck von 40 barg sowie eine mittlere Kolbengeschwin-
digkeit von 3.41 m/s vorgegeben. Als Kolbenstangen-
dichtsystem wurde jeweils eine gekiihlte Packung mit
sechs Packungsringen aus einem PTFE/PPS-Polymer-
blend verwendet. Fiir jeden Versuch war wiederum eine
Dauer von 500 Stunden vorgesehen.

Auch in dieser Versuchsreihe zeigte die WC/CoCr-be-
schichtete Kolbenstange ein auffélliges Verhalten. Zwar
verlief der Versuch problemlos, die mittlere Verschleiss-
rate der sechs Packungsringe betrug jedoch im Vergleich
zu derjenigen der chromfreien Variante mehr als das
Doppelte und war selbst gegeniiber dem Ergebnis fiir die
Nitrierstahlkolbenstange — trotz des hoheren Materialan-
teils Rmr — noch um rund ein Drittel héher. Abb. 9
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Analysen im Labor sollten daher zeigen, ob neben den verschie-
denen Oberflachentopographien auch die unterschiedliche
Zusammensetzung der beiden Hartmetallvarianten (ber tri-
bochemische Wechselwirkungen zwischen den Reibpartnern und
dem Umgebungsmedium Reibung und Verschleiss beeinflusst®.
Die mittels der energiedispersiven Réntgenanalyse (EDX) und
der Mikrosondenanalyse (WDX) durchgefiihrten Untersuchungen
ergaben jedoch keine gelaufenen und ungelaufenen Bereiche
der Beschichtungen, wie beispielsweise eine Verarmung von
Sauerstoff oder Chrom. Auch hatte sich in den oberflachennahen
Bereichen nichts an der Schichtstruktur gedndert. Die Versuchs-
reihe wurde dennoch um eine weitere Hartmetallbeschichtung
erganzt, die ahnlich wie die WC/CoCr sehr korrosionshestandig
ist. Die mittlere Verschleissrate der auf dieser CrC/NiCr-beschich-
teten Kolbenstange betriebenen Dichtelemente lag zwar etwas
tiefer als das Ergebnis fiir die WC/CoCr-Schicht, aber immer
noch deutlich héher im Vergleich zu den Werten fiir die chrom-
freie Hartmetallvariante und die Nitrierstahlkolbenstange.
Dariiber hinaus kam es in der Reibflache der CrC/NiCr-beschich-
teten Kolbenstange zu einem erheblichen Riickgang des Ra-
Werts von 0.237 auf nur noch 0.077 um. Dieser Verlust an Ober-
flachenrauigkeit ging einher mit der Bildung eines auffalligen
silberfarbenen Belags auf den Laufflachen der Dichtelemente.
Tab. 2, Abb. 10

Ebenfalls eine hervorragende Korrosionsbestandigkeit besitzt
die in den Einringversuchen erfolgreich getestete Vierstoffkera-
mik. Aufgrund der sehr guten Ergebnisse bei einem Enddruck
von 40 barg sollte diese Beschichtung ihre Trockenlaufeignung
nun bei einer deutlich héheren Belastung mit einem Saugdruck
von 40 barg und einem Enddruck von 100 barg in der zweiten
Verdichtungsstufe des Wasserstoffverdichters unter Beweis
stellen. Als Dichtsystem wurde hier eine gekUhlte Packung mit
insgesamt 10 flir diese Anwendung optimierten Packungsringen
aus einem PTFE/PPS-Polymerblend verwendet.

Abb. 10
Silberfarbener Belag auf der Laufflache eines trocken laufenden Packungs-
rings nach Betrieb auf einer CrC/NiCr-beschichteten Kolbenstange

Abb. 11
Mittlere Verschleissraten fiir zwei Versuche mit einer Keramikbeschichtung
im Vergleich zu einer Nitrierstahlkolbenstange
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Bereits wahrend des Versuchs liessen auffallig hohe Tempera-
turen auf der Kolbenstangenoberfldche sowie am Austritt von
Leckgas und Kiihlwasser auf ein eher unglinstiges Betriebsverhal-
ten schliessen. Die mittlere Verschleissrate flir die auf der ke-
ramischen Beschichtung betriebenen Dichtelemente betrug denn
auch mehr als das Doppelte des fiir eine konventionelle Nitrier-
stahlkolbenstange ermittelten Wertes. Abb. 11

Das schlechte Ergebnis wurde durch einen Wiederholungsversuch
bestatigt. Abweichend von der bei den brigen Versuchen beob-
achteten kompakten Struktur des Transferfilms wurde hier bei
beiden Versuchen eine grosse Menge loser, pulverférmiger Parti-
kel auf der Oberflache der keramischen Beschichtung vorgefun-
den.
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KAPITEL 7

ZUSAMMENFASSUNG UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN

Trotz hoher Hartewerte von deutlich tiber 1'000 HV fiel bei
einigen Hartmetallbeschichtungen der arithmetische Mittenrau-
wert Ra im Bereich der Dichtelementreibfldche nach nur 500
Stunden um mehr als 0.1 pm ab. Mit dieser Anderung der Ober-
flachenstruktur gingen typischerweise auch hohe Verschleissra-
ten der Packungsringe einher, was die in der Praxis gemachten
Beobachtungen bestatigt.

Unterschiede in der Hohe des Rauigkeitsverlusts lassen auf einen
Einfluss von Zusammensetzung und Geflige des Verbundstoffs
Hartmetall schliessen. So wurde bei den Hartmetallbeschichtun-
gen mit einer reinen Kobaltmatrix ein erheblich geringerer Riick-
gang der Rauigkeit beobachtet als bei denjenigen mit einem
chromhaltigen Matrixmaterial.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor fir den Rauigkeitsverlust
ist die Topographie der Gegenkdrperoberflache. Die Versuche
ergaben, dass plateauartige Oberflachen mit einem mdglichst
hohen Materialanteil flir den Trockenlauf glnstige Bedingungen
bieten und die Reduktion der Rauigkeit geringer ausfallt. Auch
hier zeigte sich ein Einfluss der Schichtzusammensetzung, denn
die Erzeugung einer solchen Oberfldche mit einem mdglichst
hohen Materialanteil gelang bei den WC/Co-Beschichtungen bes-
ser als bei den beiden Hartmetallvarianten WC/CoCr und
CrC/NiCr.

Diese mit einem hohen Materialanteil ausgestatten WC/Co-
Beschichtungen zeigten denn auch niedrigere Verschleissraten
im Vergleich zu den Versuchen mit einer konventionellen Ni-
triestahlkolbenstange. Eine als Alternative zu den Hartmetallbe-
schichtungen getestete Vierstoffkeramik, die aufgrund ihrer
pordsen Oberflachentopographie nochmals deutlich héhere
Werte flir den Materialanteil besitzt, erzielte bei einer Druckbe-
lastung von 40 bar das beste Versuchsergebnis. Bei einer Last-
steigerung auf 100 bar wurden dann jedoch reproduzierbar
schlechtere Verschleissraten als fiir die Nitrierstahlkolben-
stange ermittelt.

Grosse Mengen loser Partikel auf der Gegenlaufflache lassen
vermuten, dass die korrosionshestandige Keramikbeschichtung
die Transferfilmbildung negativ beeinflusst. Neben der Ober-
flachentopographie scheint daher auch die unterschiedliche
Chemikalienbestandigkeit der verschiedenen Beschichtungen ein
wichtiger Einflussfaktor fiir das Verschleissverhalten zu sein.
Insbesondere bei einer hohen Druckbelastung konnten mit allen
fur den Einsatz in korrosiven Medien empfohlenen Beschicht-
ungen — trotz héherer Werte fiir den Materialanteil — nur
schlechtere Verschleissraten im Vergleich zu einer Nitrierstahl-
kolbenstange erzielt werden.

13
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Nomenklatur

PTFE Polytetrafluorethylen

PPS Polyphenylensulfid

CVD Chemical vapor deposition (chemische
Gasphasenabscheidung)

PVD Physical vapor deposition (physikalische
Gasphasenabscheidung)

HVOF High velocity oxygen fuel
(Hochgeschwindigkeitsflammspritzen)

DLC Diamond-like carbon (amorpher,
diamantahnlicher Kohlenstoff)

Ra Arithmetischer Mittenrauwert

Rz Gemittelte Rautiefe

Rk Kernrautiefe

Rp Mittlere Glattungstiefe

Rmr Materialanteil des Rauheitsprofils
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