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Dichtsysteme werden haufig mit einer statischen und einer
dynamischen Druckkomponente belastet. Umfangreiche
Prufstandversuche mit verschiedenen Dichtelementbauformen
ergaben, dass die beiden Druckkomponenten deutlich unter-
schiedliche Wirkungen auf die Dichtelemente und das Betriebs-
verhalten des gesamten Dichtsystems haben. Folgerichtig
sollte man hierfur auch heterogene Dichtsysteme verwenden,
die aus mindestens zwei verschiedenen, fir die Belastung

mit der jeweiligen Druckkomponente optimierten Bauformen
bestehen. Redura® Dichtsysteme erfiillen diese Forderung
und bieten mit ihrem optimierten Aufbau im Vergleich

zu konventionellen Dichtsystemen ein deutliches Plus an

Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit.

KAPITEL 1

EINLEITUNG

Fur die Realisierung einer einzelnen oder von mehreren Verdich-
tungsstufen an einer Kurbel bieten Kreuzkopfkompressoren eine
Vielzahl an konstruktiven Alternativen. Damit einher geht aber
auch ein breites Spektrum an Druckbelastungen fiir die zugehori-
gen Dichtsysteme. So kdnnen sich — abhangig von der Anordnung
der Verdichtungsrdume und vom jeweiligen Verdichtungsverhalt-
nis — véllig unterschiedlich zusammengesetzte Druckdifferenzen
ergeben. Diese reichen von einer rein dynamischen Druckbelas-
tung (iber beliebige Kombinationen aus einer dynamischen

und einer statischen Komponente his zu einer ausschliesslich
statischen Druckdifferenz. Entsprechend unterschiedlich ist auch
das Betriebsverhalten dieser Dichtsysteme. Fiir die Konstrukteure
stellt sich somit die Herausforderung, flir die verschieden
zusammengesetzten Beanspruchungsgskollektive jeweils ein

optimales Dichtsystem zu gestalten. Zur Bewaltigung dieser
Aufgabe gibt es heute eine grosse Auswahl an Dichtelement-
bauformen und eine nochmals gréssere Anzahl an Dichtelement-
materialien aus den unterschiedlichsten Kunststoffcompounds.
N6tig sind jedoch genaue Kenntnisse iiber das Verhalten der
einzelnen Dichtelemente unter den unterschiedlich zusammen-
gesetzten Beanspruchungsgskollektiven. Nur so ist die Auslegung
eines leistungsfahigen und zuverlassigen Dichtsystems maglich.



4 HETEROGEN AUFGEBAUTE DICHTSYSTEME NACH DEM REDURA®-PRINZIP

KAPITEL 2

BEWERTUNG DER DRUCKBELASTUNG
VON DICHTSYSTEMEN

Fir die Bewertung der auf ein Dichtsystem wirkenden Druck-
belastung ist es (blich, die gesamte tiber dem Dichtsystem
anliegende Druckdifferenz zu bilden. Haufig wird dabei ihre
Zusammensetzung aus dynamischer und statischer Druck-
komponente kaum beachtet. Dies kann bei der Auslegung eines
Dichtsystems fatale Konsequenzen haben, denn die beiden
Druckkomponenten haben deutlich unterschiedliche Wirkungen
auf die Dichtelemente und das Betriebsverhalten des gesamten
Dichtsystems.

Charakteristisches Merkmal des Verdichtungsprozesses eines
Hubkolbenkompressors ist die dynamische Druckkomponente.
Sie ist der sich wahrend einer Kurbelwellenumdrehung zwischen
Null und einem Maximalwert @ndernde Unterschied zwischen
Verdichtungsdruck und Saugdruck. Wichtig ist hier der Maximal-
wert, definiert als die Differenz zwischen dem Verdichtungs-
enddruck und dem Saugdruck der jeweiligen Verdichtungsstufe.

Die statische Druckkomponente ist die Differenz zwischen dem
Saugdruck der betrachteten Verdichtungsstufe und dem konstan-
ten Druck nach dem letzten Dichtelement. Dies kann der
Umgebungsdruck oder der Saugdruck der gleichen oder einer
niedrigeren Verdichtungsstufe sein. Die statische Druckkom-
ponente hat eine konstante Wirkung wahrend einer Kurbelwellen-
umdrehung. Abh. 1 zeigt die so definierten Druckkomponenten
am Beispiel der Druckbelastung eines Kolbenstangendichtsystems
(Packung). Abb. 1

Abb. 1
Aufteilung der Druckdifferenz in eine dynamische und eine statische
Druckkomponente
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Die theoretisch anmutende Trennung der Druckbelastung in eine
dynamische und statische Druckkomponente hat einen realen
Hintergrund. Denn dieser ist begriindet in der Frage nach der
Verteilung der Druckdifferenz (iber eine gegebene Anzahl an
gasdichten Dichtelementen. Als “gasdicht” werden hierbei Bau-
formen mit einer vollstdndigen Abdichtung sédmtlicher Stdsse
bezeichnet (d.h. in axialer und radialer Richtung). Solche Baufor-
men gelangen ublicherweise in den Packungen zum Einsatz.

Fur die Beantwortung dieser Frage werden bei Burckhardt
Compression seit Anfang der neunziger Jahre ausfiihrliche
Versuche mit einem speziell ausgeriisteten Versuchskompressor
durchgefiihrt!. Dessen Tailrod-Packung erlaubt die Messung
der Driicke und Temperaturen in den einzelnen Kammern sowie
eine verlustfreie Messung der Packungsleckage. Abb. 2

In den mehr als zwanzig Jahren Versuchsbetrieb sind zahllose
Packungskonfigurationen aus den unterschiedlichsten Bauformen
und Materialien untersucht worden. Dabei hat sich fiir den
Neuzustand der Dichtsysteme gezeigt, dass die géngigen,
berlihrungsfrei arbeitenden Drosselringe nur sehr wenig beitragen
zur Abdichtung der dynamischen Druckkomponente, so dass ihr
wesentlicher Anteil nahezu vollstandig vom ersten, unmittelbar
zum Verdichtungsraum angeordneten gasdichten Dichtelement
libernommen wird. Hingegen hangt die Position der statischen
Druckkomponente bei der Inbetriebnahme eines neuen Dichtsys-
tems von vielen Einflussgréssen ab, wie beispielsweise Bauform,
Unterschiede in der Fertigungsqualitat oder Abweichungen von
der optimalen Einbaulage. So kann bei Dichtelementen mit einer
besonders aufwendigen Stossabdichtung sowohl der dynamische
als auch der statische Druckanteil nur das erste reibende
Dichtelement belasten und dieses dadurch (iberbeanspruchen.
Diese ungunstige Belastung eines einzelnen Dichtelements

muss durch eine geeignete Auslegung des Dichtsystems sicher
vermieden werden. Vorzugsweise wird jedoch das letzte Dichtele-
ment am Packungsaustritt mit der statischen Druckkomponente
belastet. Abb. 2

Mit fortschreitendem Verschleiss wandert die dynamische
Druckkomponente dann weiter in die Packung hinein. Dabei
kommt es durch Drosselung zu ihrer ungleichmassigen
Verteilung lber mehrere Dichtelemente hinweg. Die statische
Druckkomponente wechselt vollstandig oder teilweise zwischen
den ubrigen Dichtelementen hin und her, wobei die Aufteilung auf
mehrere Dichtelemente nicht stabil bleibt. Die bevorzugte
Position fur die statische Druckkomponente ist jedoch das letzte
Dichtelement. Als typisches Merkmal wurde somit die Aufteilung
der beiden Druckkomponenten auf die beiden Enden des Dicht-
systems festgestellt. Diese Eigenschaft erlaubt eine getrennte
Betrachtung der unterschiedlichen Wirkungen der beiden
Druckkomponenten auf die jeweils belasteten Dichtelemente.
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Abb. 2

Messung der Driicke in den Kammern einer Versuchspackung zur Bestimmung der Belastung der einzelnen Dichtelemente
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KAPITEL 3

UNTERSCHIEDLICHE WIRKUNGEN
DER DYNAMISCHEN UND DER STATISCHEN
DRUCKKOMPONENTE

Viele in der Praxis als widerspriichlich erscheinende Beobach-
tungen zum Betriebsverhalten von Dichtsystemen sowie bei der
Zustandsanalyse von eingesetzten Dichtelementen werden
verstandlicher, wenn man sich die Zusammensetzung der jeweils
wirkenden Druckbelastung etwas genauer ansieht. Die unter-
schiedliche Wirkung der dynamischen und der statischen
Druckkomponente auf das Betriebsverhalten eines Dichtsystems
l&sst sich sehr anschaulich anhand der Leckage sowie

dem Verschleissverhalten der einzelnen Dichtelemente aufzeigen.

3.1 EINFLUSS AUF DIE LECKAGE

Durch die Leckagen zwischen den einzelnen Dichtelementen
eines Dichtsystems entstehen bei der Belastung mit einem sich
zeitlich andernden Druckverlauf auch Druckdifferenzen in
Richtung des Verdichtungsraums. So steigt wahrend der Verdich-
tungsphase der Druck in den unmittelbar auf den Verdichtungs-
raum folgenden Dichtelementkammern auf Werte oberhalb des
Saugdruckniveaus an und kann — abhangig von Verschleiss-
zustand der Dichtelemente — nahezu den Verdichtungsenddruck
erreichen. Sinkt der Druck im Zylinder dann wieder in Richtung
des Saugdrucks, kommt es zu einer Druckentlastung zuriick in
den Verdichtungsraum. Die Riickstromung des in den Dicht-
elementkammern zwischengespeicherten Gases lasst sich durch
sogenannte Druckausgleichs- oder Riickstromnuten noch
erheblich verbessern, so dass die Dichtelemente in dieser Phase
nahezu keine Dichtwirkung besitzen und daher auch keinen
Verschleiss zeigen. Rickstromnuten werden blicherweise direkt
an den Dichtelementen angebracht, und zwar auf der dem

Abb. 3
Rickstrémung des in den Dichtelementkammern zwischengespeicherten
Gases durch Druckausgleichs- oder Rickstrémnuten
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Verdichtungsraum zugewandten Seite in Form von runden
oder rechteckférmigen radialen Kanalen oder im Bereich der
Segmentenden in Form von dreieckfdrmigen Fasen. Kdnnen
die Riickstrémnuten bauart- oder bauraum-bedingt nicht in das
Dichtelement integrieren werden, ist alternativ auch eine
Einarbeitung direkt in die Dichtelementkammern mdglich. Abb. 3

Der dynamische Druckanteil lasst sich daher lber Rickstrom-
nuten wahrend des Saughubs wieder in den Verdichtungsraum
abbauen und (ibt so keinen Einfluss auf die Leckage aus. Dies
zeigen anschaulich die in einer Versuchsreihe gemessenen
Leckagewerte. Bei der Versuchsreihe wurde, ausgehend von
einem Saugdruck von 40 barg und einem Enddruck von 100 barg,
der Enddruck stufenweise reduziert, bis schliesslich nur noch
eine rein statische Druckbelastung in Hohe des Saugdrucks
bestand. Wahrend der gesamten Versuchsdauer war keine
nennenswerte Reaktion der Leckage auf die Anderungen des
dynamischen Druckanteils zu beobachten. Somit ist die
statische Druckdifferenz die leckagebestimmende Grdsse des
Beanspruchungskollektivs. Abb. 4

Abb. 4
Einfluss einer stufenweisen Reduktion der dynamischen Druckkomponente
auf die Leckage einer Packung
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Der Abbau der dynamischen Druckkomponente zuriick in den
Verdichtungsraum wirkt sich auch positiv auf die Stabilitat

der Druckverteilung innerhalb des Dichtsystems aus. Deutlich
zeigen dies Versuche mit zwei Packungen aus je sechs Packungs-
ringen mit und ohne Rickstromnuten. Werden Dichtelemente
ohne Riickstromnuten verwendet, so wandert der dynamische
Druckanteil ebenfalls in Richtung des Packungsaustritts

und verursacht dabei eine instabile Belastung der einzelnen
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r:lb;é:Kammern gemessene Driicke flir zwei Packungen mit je sechs Dichtelementen mit Riickstrdmnuten (rechts) und ohne Riickstrémnuten (links)
45 45
40 g M —— N | 40
35 35
30 30
i :
25 | 25
il N

204 | 2
w J'y 15

]5 7777777 T A A A A W
1
mm%“w: M A
— 10 | I M — 104 ity ke
3 3
= 95 = 0
(&) [&]
= ‘ 2
=T ; =T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit [Stunden] Zeit [Stunden]
m Kammer Nr. 1 m Kammer Nr. 2 m Kammer Nr. 3 m Kammer Nr. 4 Kammer Nr. 5 m Kammer Nr. 6

Packungselemente (Abh. 5, links). Diese instabile Druckverteilung
flihrt zu Rotations- und Translationsbewegungen der Dichtele-
mente und in der Folge zu Schaden an den Dichtelementen sowie
den Kammern. In der Packung mit Rickstrémnuten sind hingegen
die Bedingungen wesentlich stahiler (Abb. 5, rechts). Abb. 5
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3.2 EINFLUSS AUF DEN VERSCHLEISS
Umfangreiche Tests mit verschiedenen Ausfiihrungen von
Packungsdichtelementen ergaben, dass die dynamische

und statische Druckkomponente in Abhé&ngigkeit von der Bauform

zu unterschiedlichem Verschleissverhalten fiihrt, cbwohl die
untersuchten Dichtelemente jeweils aus dem gleichen Material
gefertigt waren. Bezieht man den mittleren Verschleiss der
Dichtelemente auf die wéhrend der Versuchsdauer wirksame
mittlere Druckdifferenz sowie auf den gesamten zurlickgelegten
Reibweg, erhalt man eine Kenngrdsse, die dem in der Tribologie
gebrauchlichen Verschleisskoeffizienten dhnlich ist.

Abh. 6 zeigt fiir einige untersuchte Bauformen die so ermittelten
Verschleisskoeffizienten flir dynamische und statische Druck-
belastung. Auffallig ist hier vor allem die ausgepragte Empfind-
lichkeit der untersuchten segmentierten Bauformen (S1 bis S4)
auf die dynamische Druckkomponente, wahrend die einteilige
Bauform (S5) diese Belastung deutlich besser ertrdgt. Abb. 6

Wie zuvor gezeigt, hat die dynamische Druckkomponente bei
einem Dichtsystem aus intakten, gasdichten Dichtelementen
keinen Einfluss auf die Leckage. Sie flihrt aber dennoch — inshe-
sondere an segmentierten Packungsringen — zu hohem Ver-
schleiss, Bruchversagen und/oder Fliessen der Dichtelemente.
Die eigentlichen Dichtelemente missen daher durch eine
Barriere aus sogenannten Druckbrecherringen tber die gesamte
Betriebsdauer hinweg sicher vor der zerstérenden Wirkung

der pulsierenden Druckbelastung geschiitzt werden. Wie bereits
erwahnt, wird diese Anforderung bei den Packungen von einem
einzelnen, berthrungsfrei arbeitenden Drosselring bei weitem
nicht erfiillt, so dass der Grossteil der dynamischen Druckkompo-
nente die eigentlichen Dichtelemente belastet. Abhédngig von
Dichtelementbauform und -material kann dies bereits bei einer
niedrigen bis mittleren Belastung die Standzeit des Dichtsystems
erheblich reduzieren. Ab einem kritischen Wert ruft die dynami-
sche Druckkomponente dann jedoch schwere Schaden an den
Dichtelementen hervor, die gar den Frithausfall des Dichtsystems
zur Folge haben kdnnen.

Versuche mit unterschiedlich aufgebauten Packungen aus je
sechs Dichtelementen aus einem PTFE/PPS-Polymerblend unter
zwei verschieden hohen Druckbelastungen in einem trocken
laufenden Wasserstoffverdichter zeigen dies eindriicklich. So flihrt
bei einer Packung aus sechs Dichtelementen mit tangentialem
Stufenschnitt (Pinguinring, Redura® RS310) bereits eine Belas-
tung durch einen Saugdruck von Ps=14 barg und einem Enddruck
von Py =40 barg nach einer Betriebsdauer von 500 Stunden zu
einem erhéhten Verschleiss an dem unmittelbar am Verdichtungs-
raum angeordneten ersten Pinguinring (Abb. 7, links). Wird die
dynamische Druckkomponente von 26 bar auf 60 bar gesteigert
(Ps=40 barg, P4=100 barg), kommt zu einer erheblich ange-
stiegenen Verschleissrate noch Bruchversagen im Stosshereich
der ersten drei Dichtelemente hinzu, so dass der Versuch

nach 264 Stunden aufgrund hoher Leckage vorzeitig abgebrochen
werden musste (Abb. 7, rechts). Abh. 7

Abb. 6
Verschleisskoeffizienten verschiedener Dichtelement-Bauformen unter

dynamischer und statischer Druckbelastung
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Werden die ersten drei Pinguinringe durch eine fiir die dynami-
sche Druckkomponente geeignetere Bauform ersetzt, wie
beispielsweise den Kronenring (Redura® RB210)2, erhalt man
eine heterogen aufgebaute Packung. Der im Vergleich zum
Pinguinring weniger dichte Kronenring ist fiir die Belastung mit
der dynamische Druckkomponente robuster gestaltet und besitzt
eine verschleissreduzierende Druckentlastungsnut. Mit dieser
Packungskonfiguration &8sst sich der auf 500 Stunden angelegte
Versuch problemlos ohne Bruchversagen absolvieren.
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Abb. 7

Verschleisswerte fiir eine homogene (6 Pinguinringe) und eine heterogene Packung (3 Kronen-/3 Pinguinringe) unter zwei verschiedenen Belastungen

P .=14barg, P, =40 barg

1.8

1.6

0.8 - J-r

0.6 - J-rrr

0.4 - J-—r

02

Mittlerer Verschleiss [mm]

1 2 3 4 5 6
Dichtelement Nr.

m 6 Pinguinringe (Redura® RS310)

P =40barg, P, =100 barg

o
oo
|

o
(o2}
|

o
N
|

Mittlerer Verschleiss [mm]
[en]
~
Il

o
o
|

1 2 3 4 5 6
Dichtelement Nr.

m 3 Kronen-/3 Pinguinringe (Redura® RB210/Redura® RS310)

KAPITEL4

DICHTSYSTEMOPTIMIERUNG DURCH
HETEROGENEN AUFBAU

Die unterschiedliche Wirkung der dynamischen und der stati-
schen Druckkomponente auf das Betriebsverhalten des gesamten
Dichtsystems sowie auf den Verschleiss der verschiedenen
Dichtelementbauformen erméglicht die Optimierung von
Dichtsystemen. Hierzu werden Dichtelemente bendtigt, die fir
die unterschiedlichen Wirkungen der beiden Druckkomponenten
besonders geeignet sind. Fiir die Belastung mit der dynamischen
Druckkomponente sind dies vor allem robuste, nicht notwendi-
gerweise sehr dichte Bauformen, die eine Druckverteilung tber
mehrere Dichtelemente erlauben. So wird die Uberlastung eines
einzelnen Dichtelements durch die gleichzeitige Belastung mit
beiden Druckkomponenten vermieden; dies ist ein wichtiger und
positiver Nebeneffekt. Abh. 8

Abhéangig vom Betrag und dem Anteil der beiden Druckkompo-
nenten an der gesamten Druckdifferenz ist ein unterschiedlich
grosser Bauaufwand erforderlich. Bei niedrigen his mittleren
Belastungen sind géngige Standarddichtelemente ausreichend,
die bereits (iber die entsprechenden Eigenschaften verfligen

und fiir den speziellen Einsatz in einem heterogenen Dichtsystem
lediglich optimiert werden. So erhalten beispielsweise Kolben-
ringe mit einem (berlappten Stoss besonders grosse Radien im
Bereich des Stossiibergangs, um dadurch das Risiko des Bruch-

versagens im Betrieb zu minimieren3. Bei anspruchsvollen
Belastungen werden dann speziell hierfiir entwickelte Dichtele-
mente eingesetzt, die sich in ihrer konstruktiven Ausfiihrung
deutlich von den géngigen, universell verwendeten Bauformen
unterscheiden. Diese kénnen in einzelnen Fallen zuséatzlich noch
konstruktive Massnahmen am Dichtelementgehduse erfordern.
So haben sich beispielsweise bei einfach wirkenden Kolben flir
den Schutz der eigentlichen Dichtringe vor der dynamischen
Druckdifferenz sogenannte gefangene Kolbenringe ausserordent-
lich gut bewahrt4.

Auch flir doppelt wirkende Kolben ist der Einsatz heterogen
aufgebauter Dichtsysteme sinnvoll. Zwar werden bei der doppelt
wirkenden Verdichtung die Kolbendichtelemente lediglich durch
die zwischen Saug- und Enddruck variierende dynamische
Druckkomponente belastet, wéhrend die statische Druckdifferenz
aufgrund des gleichen Saugdrucks auf beiden Seiten des Kolbens
entfallt. Eine grosse Herausforderung ist hier jedoch, das Uber-
stromen des Kolbens von einem Verdichtungsraum zum anderen
zu verhindern, weil das zu einem Abfall der Férdermenge bei
gleichzeitig ansteigenden Temperaturen fithren wiirde. Auch hier
haben sich Dichtelemente mit einer leistungsfahigen Stossab-
dichtung bewahrt, die eine hohe Dichtwirkung lber eine méglichst
lange Betriebsdauer sicherstellen und in der Kolbenmitte
positioniert sind. Vor der dynamischen Druckkomponente sind sie
geschitzt durch robust ausgeflihrte Kolbenringe, die in unmittel-
barer Nahe zu den Verdichtungsrdumen angeordnet werden.
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Abb. 8

Verteilung der dynamischen Druckkomponente iber mehrere Dichtelemente einer heterogen aufgebauten Packung (rechts) im Vergleich zu einem

konventionellen Dichtsystem (links)

- =
: 3
s L s
2 2
Druck- 0> 150 200 Druck- 0 150 200
signal Nr. 1279 50 100 signal Nr. 127 50 100
Kurbelwinkel [Grad] Kurbelwinkel [Grad]
Abb. 9

Heterogen aufgebaute Redura® Dichtsysteme fir einfach und doppelt wirkende Kolben sowie fiir Packungen
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Gelingt es, den dynamischen Druckanteil méglichst lange und
vollstdndig von den eigentlichen Dichtelementen fern zu halten,
so lasst sich ihr vorzeitiger Ausfall durch Bruchversagen vermei-
den. Die erreichbare Standzeit des gesamten Dichtsystems héngt
nun neben vielen anderen Einflussgréssen vor allem auch von
der Fahigkeit seiner Dichtelemente zur Verschleisskompensation
ab. Diese dient dem Aufrechterhalten des Reibkontakts trotz
fortschreitenden Materialabtrags. Die Konstruktionsvorgabe fiir
die mit der statischen Druckkomponente belasteten Dicht-
elemente ist also, eine méglichst hohe Ausnutzung der radialen
Ringabmessung als Verschleissweg bei gleichzeitig konstanter
Dichtwirkung zu erzielen. Neue Konzepte fiir die Verschleisskom-
pensation basieren auf dem Verschieben von Ringkomponenten

statt auf ihrer elastischen/plastischen Deformation®. Dies erlaubt
auch die Verwendung von Materialien, die fiir eine hohe Biege-
beanspruchung nicht geeignet sind, und erweitert so zudem die
Auswahl an Dichtelementmaterialien. Die darauf fokussierte
Weiterentwicklung erlaubt eine zukiinftige Erweiterung des
Produktportfolios: Dichtelemente mit verbesserten Verschleiss-
eigenschaften bei héchster Dichtwirkung.

Die statische Druckkomponente ist aber auch fiir die Auslegung
der Dichtsysteme eine wichtige Grdsse. Da es nicht gelingt,

sie stabil auf mehrere gasdichte Dichtelemente aufzuteilen,
muss ihr Wert mit der maximal zuldssigen Belastung eines
einzelnen Dichtelements verglichen werden. Neben der zuléssigen
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Tab. 1

Dynamische und statische Druckkomponenten fiir vier verschieden Dichtsysteme mit jeweils einem Enddruck von 100 barg

Dichtsystem Saugdruck [barg] Stat. Druck nach dem Dynamische Statische

letzten Dichtelement Druckkomponente Druckkomponente

[barg] [bar] [bar]

Doppelt wirkender Kolben 40 40 60 0

Einfach wirkender Kolben 40 16 60 24

Packung, normaler Betrieb 40 0 60 40

Packung, Recycle-Betrieb 90 0 10 90
mechanischen Belastung ist hier vor allem auch die durch das Nomenklatur

Dichtelement erzeugte Reibleistung wichtig. Wird hier ein
Payn  Dynamische Druckkomponente

von einer Vielzahl an Einflussgréssen abhangiger Grenzwert
uberschritten, gelingt es nicht mehr, die Reibwarme aus

den Dichtflachen abzuflihren; das Dichtsystem wird thermisch
zerstort. Damit ist die maximal zuléssige statische Druckkom-
ponente vor allem fur trocken laufende Dichtsysteme ein
wichtiges Auslegungskriterium. Allerdings wird es in der Praxis
haufig gegentiber der gesamten Druckdifferenz vernachlassigt.
Tab. 1 zeigt hierzu beispielhaft die beiden Druckkomponenten von
vier verschiedenen Dichtsystemen, die alle einen Verdichtungs-
enddruck von 100 barg haben. Ausgehend von einem doppelt
wirkenden Kolben, bei dem die statische Druckkomponente
entfallt, steigt sie bis zu einem Wert von 90 bar fiir eine Packung
im Recycle-Betrieb an. Solche Recycle-Stufen dienen nicht
primar der Druckerhdhung, sondern férdern beispielsweise Gas,
das noch nicht reagiert hat, zurlick in einen Reaktor. Wahrend
die statischen Druckkomponenten der drei ibrigen Dichtsysteme
im Trockenlauf noch keine grosse Herausforderung darstellen,
kann der hohe Wert von 90 bar fiir viele Dichtsysteme auf der
Basis von gefiilltem PTFE bereits eine Uberlastung darstellen.
Trotz des gleichen Enddrucks zeigen diese Dichtsysteme daher
erhebliche Unterschiede in ihrem Betriebsverhalten, die bei ihrer
Auslegung beriicksichtigt werden miissen. Abb. 9 zeigt schema-
tisch dargestellt verschiedene Konfigurationen heterogen
aufgebauter Dichtsysteme flir einfach und doppelt wirkenden
Kolben sowie fiir unterschiedliche Packungsausfiihrungen. Tab. 1,
Abb. 9

PTFE Polytetrafluorethylen
PPS  Polyphenylensulfid

P,
Py
P,
Py

Saugdruck

Enddruck

Druck im Verdichtungsraum

Druck in der Dichtelementkammer
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