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1 4 Gleitringdichtungen: Werkstoffe

Vielfalt der Gleitringwerkstoffe; Uberblick: Keramische und metallische Werkstoffe; Physikalische und
thermische Eigenschaften, Korrosionswiderstand; Herstellung und Merkmale der Gleitringwerkstoffe;
Typische und untypische Keramiken, Metall-Legierungen; Werkstoffpaarungen; Tribologie keramischer
Gleitringwerkstoffe, Ausfallursachen. Literatur.

14.1 EINFUHRUNG

Dieses Kapitel behandelt hauptsiachlich die Werkstoffe, aus denen die Gleitringe von Gleit-
ringdichtungen bestehen, in zweiter Linie auch Werkstoffe fur andere Bestandteile, wie Wel-
lenhtuilsen, Federn und Bilge. Die wichtigsten Anforderungen an einen Gleitringwerkstoff sind
tribologischer Art. Wegen der chemischen Wirkung der umgebenden Fluide ist die Korrosi-
onsbestandigkeit ein wesentliches Kriterium. Im Hinblick auf die Krafte und den Warmefluf3
im Dichtkontakt sind schlieBlich die Bruchmechanik und die thermischen Eigenschaften von
Bedeutung.

In den Katalogen der Hersteller findet man eine grofie Vielfalt von Gleitringwerkstoffen. DIN
24 960 gliedert sie in die Gruppen Kunstkohlen, Kunststoffe, Metalle, Karbide und Metallo-
xide. Es ist jedoch keineswegs so, daB} jede abzudichtende Flussigkeit oder jeder Betriebzu-
stand eine eigene Werkstoffkombination verlangt. Die heute in grofem Umfang verwendeten
Keramiken — insbesondere Siliciumkarbid und hochwertiger Kohlegrafit — haben eine Reihe
der fruher ublichen Gleitringwerkstoffe verdrangt. Ein Grof3teil der Betriebsanforderungen
kann mit wenigen Werkstoffkombinationen erfullt werden.

Zur Beurteilung und zur Auswahl der Gleitwerkstoffe bedarf es physikalisch begriindeter Kri-
terien. Sie ergeben sich aus den physikalischen Vorgangen im Dichtspalt und im Umfeld der
Dichtkorper (s. Kapitel 12). Im Hinblick auf die Werkstoffauswahl seien hier die wichtigsten
Punkte wiederholt:
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Gleitringdichtungen laufen selten unter gleichbleibenden Betriebsbedingungen. Im schlimm-
sten Fall gelangt das kithlende und schmierende Fluid zeitweilig nicht in den Dichtspalt, weil
es schon auBlerhalb verdampft, oder weil Gasblasen den Eintritt versperren. Beim Ubergang in
einen neuen Betriebszustand verformen sich die Gleitflachen. Kommt es zur Kantenberiih-
rung, so nimmt die Reibleistungsdichte lokal extrem hohe Werte an und die Gleitflachen lau-
fen zeitweilig und teilweise trocken. Dieser kritische Zustand verschwindet um so schneller, je
schneller die Kantenpressung abgebaut wird und je besser die Warme aus den Kontaktflachen
abflieB3t. Daraus lassen sich Richtlinien zur Gestaltung und zur Werkstoffauswahl ableiten.

In der Regel sollte eine der beiden Gleitflachen feinverschleififihig sein, das heifit, sie muf3
beim Verschleiflen frei von Riefen und Kratzern bleiben. Die andere Gleitflache sollte hinge-
gen moglichst verschleififest sein. Beide Gleitflachen sollten eine hydrodynamisch aktive Ober-
flédchenstruktur aufweisen, mit moglichst vielen mikroskopisch kleinen Flussigkeitstaschen
und einer sanften Langwelligkeit am Umfang. Mindestens ein Dichtkorper sollte gut wdarme-
leitfdhig sein. Wegen der moglichen lokalen Uberhitzung sollte ein Gleitringwerkstoff wenig-
stens bis 300°C temperaturbestindig sein. Die Dichtkorper mussen aulerdem temperatur-
schockbestdndig sein, wenn damit zu rechnen ist, daf} die Dichtung zeitweilig wegen Flussig-
keitsmangels heiflauft und dann bei plotzlichem Flussigkeitszutritt abgeschreckt wird. Auch
die blitzschnellen lokalen Temperaturzunahmen im Zustand der Mischreibung bilden eine
punktuell fluktuierende Temperaturschockbeanspruchung. Schlie3lich miissen selbstverstand-
lich beide Gleitringe chemisch bestdindig sein.

14.2 GLEITRINGWERKSTOFFE IM UBERBLICK

Dieser Abschnitt vermittelt einen kurzen Uberblick uiber die wesentlichsten Gleitringwerk-
stoffe und deren Eigenschaften. Die nachfolgenden Abschnitte ermoglichen es dem Leser,
tiefer in die Werkstofftechnik der Gleitringdichtungen einzudringen. Dieser Uberblick benennt
Werkstoffe nur fur die Gleitringe selbst. Werkstoffe fur andere Komponenten von Gleitring-
dichtungen werden spater beschrieben.

Keramische Werkstoffe spielen heute bei den Gleitringwerkstoffen die Hauptrolle. Als erste
Keramik wurde das in Wasserarmaturen als Dichtscheiben bew#hrte Aluminiumoxid verwen-
det. Es eignet sich fur geringe Warmebelastung und man findet es bei Gleitringdichtungen fur
Kraftfahrzeug-Kuhlwasserpumpen. Es ist jedoch bruchempfindlich und wegen seiner gerin-
gen Wiarmeleitzahl ungeeignet fur hohere Gleitgeschwindigkeit. Siliciumkarbid ist der eigent-
liche ,,Renner* in der Gleitringdichtungstechnik. Mit dem extrem harten, korrosionsbestandi-
gen und gut warmeleitenden Siliciumkarbid nahm die Lebensdauer und die Zuverlassigkeit
von Gleitringdichtungen wesentlich zu. Man unterscheidet zwei Arten: Das chemisch hoch
bestandige direktgesinterte Siliciumkarbid (SiC) und das wirtschaftlicher herstellbare reaktions-
gesinterte (reaktionsgebundene) Siliciumkarbid (SiC-Si). Siliciumkarbid hat nahezu alle fur
eine Gleitdichtflache erwuinschten Eigenschaften. Es ist leicht (3g/cm3), extrem hart
(1500...3000 HV) und somit verschleif3- und erosionsfest. Mit E = 400 GPa ist der Elastizi-
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tatsmodul von Siliciumkarbid etwa doppelt so grof3 wie der von Chromstahl. Siliciumkarbid
ist extrem gut warmeleitfahig (bis 130 W/m-K). Unter stark erosiven Bedingungen wird das
hoch verschleilbestandige, zihe aber teure Wolframkarbid eingesetzt. Obwohl es ein kerami-
scher Werkstoff ist, wird es anderweitig auch als "Hartmetall" bezeichnet.

Der feinverschleiB3fahige Partner eines harten Gleitrings besteht in der Regel aus einer ,,unty-
pischen* Sinterkeramik, namlich Kohlegrafit. Zur internen Versiegelung und zur Verbesse-
rung der Festigkeit sind Gleitringe aus Kohlegrafit mit Phenolharz oder Antimon imprégniert.
Weniger fest als Kohlegrafit aber besser warmeleitfahig und temperaturbestandig ist der teu-
rere Elektrografit. Durch besondere Verfahren werden oberflichensilizierter Kohlegrafit oder
siliciumimprdignierter Elektrografit mit verbesserten Trockenlaufeigenschaften hergestellt.

Metallische Werkstoffe werden fur Gleitringe nur noch in wenigen Bereichen bei wissrigen
Flussigkeiten vor allem aus wirtschaftlichen Grunden verwendet. Dazu gehoren Chromguys,

Chrom-Molybddnguf3 und Cr-Ni-Mo-Stdhle. Die tribologischen Eigenschaften dieser Metalle
sind jedoch wesentlich schlechter als die von Siliciumkarbid.

In den folgenden Abschnitten sind die dichtungstechnisch relevanten Eigenschaften der oben
vorgestellten und einer Reihe weiterer Werkstoffe beschrieben.

14.3 PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Die folgende Tabelle enthalt die physikalischen Kennwerte wichtiger Gleitringwerkstoffe:

Tabelle 14.1  Physikalische Eigenschaften von Gleitringwerkstoffen

Festigkeit Warme-
spanngs.-
A 10 E  Zug Druck H  p K widerst.R,

Material WimK K' GPa MPa MPa GPa kg/m’ mm?ls K
Kohlegrafit +Antimon 20 35 33 48 280 — 2300 13 420
Kohlegrafit +Phenolh. 9 3 23 41 230 9 1800 5.7 590
Cr Ni Mo Stahl 16 16 190 620 — 1.9 8100 4 200
Al.Oxid, 95% 30 69 365 240 3200 18 3900 10 95
SiC, reakt.gesint. 200 43 410 249 30 3100 62 135
SiC, dir. gesintert 70 48 390 240 1000025 3100 128
WC, Co-Binder 105 45 650 880 6900 18 15000 — 300
PTFE+25%Glasf. 04 70 — 16 — — 23 — —

Bezeichnungen: A - Wdarmeleitkoeffizient, o - Warmeausdehnungskoeffizient, E - Elastizitdtsmodul,
H - Vickers Hirte, x = M(pc) Warmeausbreitungsvermogen, p — Dichte, ¢ - spez. Wirmekapazitdt,

SiC - Siliciumkarbid, WC - Wolframkarbid.
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Zugfestigkeit und Bruchwahrscheinlichkeit

Die Druckfestigkeit keramischer Gleitringwerkstoffe ist wesentlich hoher als ihre Zugfestig-
keit. Gleitringdichtungen fur hoheren Druck werden in der Regel vom Au8enumfang her druck-
belastet. Somit stehen die Ringe unter Druckspannung, in Ubereinstimmung mit ihrer diesbe-
zuglichen Belastbarkeit. In manchen Féllen 14t sich eine Zugspannung aber nicht vermeiden,
etwa wegen eines zeitweilig von innen wirkenden Flussigkeitsdrucks oder infolge von Flieh-
kraften bei hoher Drehzahl. Um unter solchen Bedingungen einen zugspannungsbedingten
Bruch auszuschliefen, werden die Ringe bandagiert.

Die Bruchmechanik keramischer Werkstoffe ist statistischen Gesetzen unterworfen. Aufgrund
der Wahrscheinlichkeitsverteilung mikroskopisch kleiner Gefugefehler muf} die Zugfestigkeit
von Keramiken statistisch erfafit werden. Die Streuung der Zugfestigkeitswerte in einem Fer-
tigungslos folgt der Weibull-Statistik. Die Signifikanz der GroBe von mikroskopischen Gefu-
gefehlern ist gekennzeichnet durch eine keramikspezifische Bruchzahigkeit (Fracture Tough-
ness) K, mit der Einheit MPa m0.5. Tabelle 14.2 enthilt typische Werte. Mit K. kann die
kritische GroBe eines Mikrorisses in einem zugbelasteten Bereich berechnet werden. Ein Riss
der groBer als diese kritische Grofe a ist, wachst schnell, und selbst ein einziger solcher Riss
kann zum Bruch des Dichtrings fihren. Die kritische Grofle eines Mikrorisses ergibt sich aus:
[SKe|?
lo- V|

Die GroBe S ist ein Formfaktor, der fur einen Ring anndhernd den Wert 1,0 hat. Beispielsweise

(14.1)

ergibt sich fur Siliciumkarbid mit Tabelle 14.2 in einem Gebiet mit einer Zugspannung von
100 MPa die kritische GroBe eines Mikrorisses {1,0-3/(100-7x9-5}2 m =~ 0,3 mm.

Tabelle 14.2 Beispiele fur die Bruchzahigkeit K. bei 20°C

Werkstoff Bruchzdhigkeit MPa- m®’
Kohlenstoffstahl 140
Guleisen <20
WC , Co-gebunden 15
Aluminiumoxid 4
Siliciumkarbid 3

Die Wahrscheinlichkeit fur die Existenz eines kritischen Risses wachst mit dem Werkstoffvo-
lumen. Ein groBer Keramikring enthalt mit groerer Wahrscheinlichkeit einen kritischen Mi-
krorif} als eine kleiner, das heif3t, die Dichtung einer U-Boot-Propellerwelle mit 2000mm Durch-
messer ist mehr gefahrdet als der Dichtring einer Automobil-KithImittelpumpe. Eine ahnliche
Situation besteht bei der Messung der Zugfestigkeit sproder Werkstoffe, wo haufig anstatt
eines Zugtests ein Biegetest durchgefuhrt wird. Weil bei Biegebeanspruchung hohe Zugspan-
nung nur in einer Randzone herrscht, ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Mikroriss bestimmter
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GroBe sich zufallig in der Zone groBiter Zugspannung befindet viel kleiner, als wenn dieselbe
Probe mit durchweg maximaler Zugspannung gepruft wird. Deshalb kommt es bei der Beur-
teilung sehr darauf an, mit welchem Verfahren die Zugfestigkeit ermittelt worden ist.

Elastizitat

Der Elastizitdtsmodul E beeinfluB3t die Steifigkeit eines Dichtrings und damit die im Betrieb
auftretende Stulpung des Dichtrings und die induzierte Welligkeit. Diese Grofen sind mit
einem hohen E-Modul leichter zu beherrschen. Fur Gleitringwerkstoffe spannt sich der Be-
reich des E-Moduls von 23 GPa fur kunstharzimprignierten Kohlegrafit, bis 650 GPa fur
Wolframkarbid. Bei der Abdichtung von Flussigkeiten mit stark abrasiv wirkenden Partikeln
kommen Werkstoffe mit hoher Vickershdrte H zum Einsatz, insbesondere Siliciumkarbid oder
Wolframkarbid.

Thermische Eigenschaften

Der Warmeleitkoeffizient A spielt die entscheidende Rolle fur die Ableitung der Reibungswir-
me vom Dichtspalt durch den Dichtkorper hindurch zu der umgebenden Flussigkeit. Unter
sonst gleichen Bedingungen ist die Spalttemperatur um so niederer und die Gefahr des Ver-
dampfens im Dichtspalt um so kleiner je groer der Warmeleitkoeffizient A ist. Die zur Wr-
meabfuhrung notwendige Temperaturdifferenz ist proportional zu A. Betrachtet man zum
Beispiel eine Gleitringdichtung mit 50 mm Durchmesser unter der Annahme, daf durch einen
der Gleitringe eine Reibleistung von 100 Watt abflielen soll, so ergibt die Rechnung fur einen
kunstharzimpragnierten Gleitring eine Temperaturdifferenz von 70K, fur einen reaktionsge-
sinterten SiC-Gleitring hingegen von nur 4K. Dies veranschaulicht den Vorteil der hervorra-
genden Warmeleitfahigkeit von Siliciumkarbid.

Der Wirmeausdehnungskoeffizient o kann das Dichtverhalten auf verschiedene Weise beein-
flussen. Axiale Temperaturgradienten beeinflussen die Stulpung des Dichtrings und, falls die
axiale Ausdehnung am Umfang variiert, entsteht eine Welligkeit der Dichtflachen. Ist ein Dicht-
ring in eine Fassung eingeschrumpft, kann er durch eine Differenz der Dehnung zwischen
Ring und Fassung im Extremfall entweder lose oder iiberlastet werden, zumindest aber wird
dadurch die Anpassung der Dichtflachen gestort. Bei einem bestimmten Temperaturgradien-
ten sind die Warmespannungen proportional zum Elastizititsmodul, was die Gleitringe fur
Wirmespannungsrisse und Gefugebriiche anféllig macht. Kleine Werte von o sind also in
vielfaltiger Weise vorteilhaft.

Der Wirmeausbreitungsfaktor K = M(pc) ist ein Mal} fur den zeitlichen Abbau von plotzlich
auftretenden Temperaturgradienten. Der Faktor K charakterisiert somit auch die Bestandigkeit
eines Werkstoffs bei Beanspruchung durch einen Temperaturschock. In gewissem Mal ist «
auch mit der ,,Spannungsrissigkeit™ verbunden, das heift, je kleiner k, desto groBer ist die
Gefahr dafl Warmespannungsrisse entstehen.
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Der Wérmespannungswiderstand Ry = o /[ o -E] kennzeichnet die Toleranz eines Werkstoffs
gegenuiber Wiarmespannungen, ist also ein Mal} fur den Widerstand gegen das Entstehen von
Wiérmespannungsrissen.

Beltriebseigenschaften

In der Literatur und in Handbuichern sind betriebsbezogene Kennwerte zu finden, deren Be-
deutung hinsichtlich des Betriebsverhaltens von Gleitringdichtungen oft iberschitzt wird. Dazu
gehoren unter anderem die Reibungszahl f, der PV-Faktor bzw. der Wert {PV },ax , sowie der
Verschleifikoeffizient Ky,. Der Schmierungszustand von Gleitringdichtungen ist entweder der
hydrodynamischen Vollschmierung oder der Mischreibung zuzuordnen, und oft bewegt er sich
im Betrieb zwischen diesen Zustanden hin und her. Die oben genannten Kennwerte verandern
sich im Betrieb staindig wegen der vielen wechselwirkenden Faktoren, die den hydrodynami-
schen und hydrostatischen Spaltdruck beeinflussen. Zudem sind die Werte von Dichtung zu
Dichtung verschieden, da sie eng mit der Gestaltung und den verwendeten Gleitringwerkstof-
fen verbunden sind. Manchmal werden fur bestimmte Gleitringdichtungen zuldssige Maxi-
malwerte fur den ,,PV-Faktor* angegeben, aber solche Werte sind selbstverstandlich nur rele-
vant fur eine spezielle Flussigkeit bei einer speziellen Temperatur und anderen speziellen Be-
triebsbedingungen. Es wire falsch, irgendwo angegebene {PV },,.x -Werte fur eine bestimmte
Gleitringdichtung als allgemeingiiltig anzusehen. Nur wenn unter ungiinstigen Bedingungen
die Schmierung im Dichtspalt versagt und die Gleitflachen trocken laufen, entscheiden letzt-
lich die tribologischen Trockenlaufeigenschaften der Gleitringwerkstoffe dartiber, ob die Dich-
tung diesen Zustand uberlebt oder ob sie versagt. In diesen Féllen haben die Kennwerte f,
{PV}max und K, eine gewisse Bedeutung.

14.4 DER KORROSIONSWIDERSTAND

Nachfolgend werden die iiblicherweise in Gleitringdichtungen verwendeten Werkstoffe in der
Reihenfolge ihres Korrosionswiderstands behandelt. Manche der hier aufgefuhrten Werkstof-
fe eignen sich direkt als Gleitringwerkstoffe, andere lediglich fur zusatzliche Bauteile wie
Federn, Balge, Wellenhiilsen usw.

AuBerst bestindig

Keramische Gleitringwerkstoffe sind gegen chemischen Angriff am meisten bestandig. Wenn
sie trotzdem von aggressiven Fluiden angegriffen werden, dann sind davon normalerweise
ihre nicht-keramischen Binder und Impragnierstoffe betroffen. Der Schmelzpunkt der mei-
sten Keramiken ist hoher als 1000 °C , in der Regel oxidieren sie nicht und sind somit ther-
misch nicht gefahrdet. Glucklicherweise verhalten sich bestimmte Keramiken auch in tribolo-
gischer Hinsicht hervorragend.
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Aluminiumoxid (Al,O3) ist in reiner Form, mit weniger als 0,5% Verunreinigungen eine
besonders inerte Keramik. Direkt gesintertes Siliciumkarbid (SiC) ist ebenfalls hoch bestéan-
dig und hat zudem tribologisch gute Eigenschaften.

Reaktionsgesintertes Siliciumkarbid (SiC-Si) enthilt freies Silicium, kann deshalb chemisch
angegriffen werden und eignet sich deshalb weniger fur stark korrosive Umgebungsbedingun-
gen.

Wolframkarbid (WC) ist ein sogenanntes ,.keramisches Metall* (cermet). Der Kornverbund
wird durch metallische Binder mit 6...10% Volumenanteil gefestigt. Die Korrosionsempfind-
lichkeit hangt von der Art der Binder ab. Verwendet werden — mit zunehmendem Korrosions-
widerstand — Kobalt (Co), Nickel (Ni) und Chrom-Nickel-Molybdan (CrNiMo).

Kohlegrafit ist ein Sinterwerkstoff, dessen Poren zum Zweck der inneren Abdichtung mit
Kunstharz oder Metall gefullt (impragniert) sind. In der Praxis besteht in den meisten Fallen
entweder der Gleitring oder der Gegenring aus Kohlegrafit. Kohlenstoff selbst ist aulerst in-
ert, auller gegenuiber aggressiv oxidierenden Stoffen. In Luft oxidiert Kohlenstoff erst iiber
550°C. Die Impragnierstoffe konnen jedoch chemisch angegriffen werden. Ein Ausweg ist,
den Anteil des Impragnierstoffs zu verringern indem die Poren des Rohlings mit zusatzlichem
Kohlenstoff gefullt werden. Dazu wird ein Kohlenstoff enthaltendes Fluid infiltriert und da-
nach in situ verkohlt.

PTFE, mit Glasfasern verstarkt, kann in besonderen Fallen als Gleitwerkstoff verwendet wer-
den, wenn gegen ein chemisch extrem aggressives Fluid kein anderer Werkstoff bestandig ist.
Die Glasfasern behindern den Kaltflufl unter Druckbelastung. PTFE ist au3ergewohnlich inert
und hat eine geringe Haft- und Gleitreibung. Dennoch begrenzt die Erweichung von PTFE
dessen Einsatz bei Druckbelastung unter hoherer Temperatur. PTFE wird auch als dinnwan-
dige Ummantelung von O-Ringen, oder fur Bauteile aus harterem Material eingesetzt, oder
massiv als federbelastete Nebendichtungen von Gleitringdichtungen.

Hoch bestandig

Bekannte korrosionsfeste Stahllegierungen, wie Hastelloy C, Hastelloy B, und Alloy 20
werden in Gleitringdichtungen unter stark korrosiven Bedingungen meist in Form von Federn
oder Metallbalgen verwendet. Bei weniger aggressiven Fluiden kommen CrNi- oder CrNiMo-
oder CoCrW-Stahle in Frage. Verchromte Bauteile sind in der Regel unsicher, es sei denn, sie
miussen nur kurze Zeit funktionieren, wie beispeilsweise in Pumpen von Raketenmotoren.

Begrenzt korrosionsbesténdig

Verschiedene Werkstoffe sind gegenuiber bestimmten Flussigkeiten, wie etwa Wasser, hinrei-
chend korrosionsbestandig und haben zugleich halbwegs gute tribologische Eigenschaften.
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Dazu gehoren Bleibronze, Aluminiumbronze und feinkorniger Grauguf} (z.B.Meehanite).
Diese Werkstoffe werden manchmal aus Kostengriinden eingesetzt. Sie eignen sich jedoch nur
sehr bedingt als Gleitringwerkstoffe fur moderne Gleitringdichtungen.

14.5 HERSTELLUNG UND MERKMALE DER GLEITRINGWERKSTOFFE

Die fur Gleitringe verwendeten Werkstoffe werden hier in die Kategorien Typische Kerami-
ken, Untypische Keramiken und Metall-Legierungen eingeteilt:

Typische Keramiken

Die hier als typische Keramiken bezeichneten Werkstoffe sind in der Regel Oxide, Karbide
oder Nitride. Kohlegrafit ist eine bemerkenswerte Ausnahme und zahlt deshalb zu den untypi-
sche Keramiken, die meist einen betrachtlichen Anteil an metallischen oder organischen Bin-
dern bzw. Fullstoffen enthalten. In den typischen Keramiken sind dagegen nur Spuren nicht-
metallischer und nichtorganischer Zusatzstoffe enthalten. Eine Ausnahme bildet das reakti-
onsgesinterte Siliciumkarbid, das einen betrachtlichen Anteil freien Siliciums enthalt. Trotz-
dem wird es hier unter die typischen Keramiken eingereiht.

Als typische Keramiken werden fur Gleitringe Aluminiumoxid und Siliciumkarbid verwen-
det. Bemerkenswert bei beiden Werkstoffen ist ihre geringe Dichte und bei Siliciumkarbid
zusatzlich der grole Warmeleitkoeffizient A (s. Tabelle 14.1). Generell sind die Siliciumkarbi-
de heute die wichtigsten Gleitringwerkstoffe. Sie sind polykristallin mit SiC-Kristalliten ver-
schiedener Grofe, meist zwischen 2 und 80 um, also grof3 im Vergleich zur uiblichen Schmier-
filmdicke bei Gleitringdichtungen. Mit einer Umwandlungstemperatur von ca. 2100°C exi-
stiert SiC in einer kubischen Tieftemperaturphase ($-SiC) und einer hexagonalen Hochtempe-
raturphase (a-SiC).

Reaktionsgesintertes Siliciumkarbid (SiC-Si) wird hergestellt aus einer Mischung von o -SiC-
Pulver, Grafit und organischen Bindern, die zu Rohlingen geprefit und auf 1000°C erhitzt
wird, wobei die Binder verkoken. Sodann wird in die Rohlinge flussiges oder gasformiges
Silicium infiltriert. Durch Erhitzen auf 1500 ... 2200°C (Reaktionssintern) reagiert ein Teil des
eingebrachten Siliciums mit dem Grafit und bildet sekundares SiC, das uberschuissige SiC
verbleibt mit einem volumetrischen Anteil von 10-15% in den Poren des reaktionsgesinterten
Siliciumkarbids. Es wird in der Gleitringdichtungstechnik wegen seiner hervorragenden tribo-
logischen Eigenschaften und seiner extrem hohen Warmeleitfahigkeit in groBem Umfang ver-
wendet.

Direktgesintertes Siliciumkarbid (SiC) wird aus sehr feinkornigem o-SiC- oder $-SiC-Pulver
bei 1900 ... 2200°C drucklos gesintert, mit Spuren von Aluminium, Beryllium oder Bor als
Sinterhilfsmittel. Direktgesintertes SiC ist sehr feinkornig, extrem korrosionsbestandig aber
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sproder als SiC-Si.

Oberfldchensilizierter Kohlegrafit (C-SiC) wird hergestellt aus einem Kohlegrafitring, in des-
sen Oberflache Silicium gasformig infiltriert wird wobei sich bei hoher Temperatur (CVR
Chemical Vapor Reaction) eine 0,5... 2 mm dicke porose SiC-Schicht bildet, die danach im-
pragniert wird. In dieser Schicht verbleibende Grafitnester verbessern die tribologischen Ei-
genschaften bei Trockenlauf. Das Herstellverfahren ist zwar billiger als bei SiC-Si, jedoch
sind oberflachensilizierte Kohlegrafitringe weniger robust und unter abrasiven Bedingungen
nicht empfehlenswert.

Siliciumimprdgnierter Elektrografit (SiC-Si-C) wird hergestellt aus einem Elektrografitring,
der in einer Vakuumkammer bei 2000°C in fliissiges Silicium eingetaucht wird. Dabei entsteht
bis zu einer Tiefe von 10 mm reaktiv ein Anteil von 50...70% SiC , der Rest bleibt Grafit mit
ca. 1% freiem Silicium. (Elektrografit wird aus Kohlegrafit durch Erwarmen auf 2500°C ge-
wonnen. Dabei entsteht ein kleinkristallines Gefiige mit hoherer Warmeleitfahigkeit jedoch
geringerer Festigkeit).

Untypische Keramiken

Zu den untypischen Keramiken gehoren Kohlegrafit und einige Hartmetalle (“cermets”).

Kohlegrafit: In verschiedener Zusammensetzung gehort Kohlegrafit zu den am meisten ver-
wendeten Gleitringwerkstoffen. Manchmal wird irrtimlich Kohlegrafit nicht als Keramik an-
gesehen. Tatsachlich ist Kohlegrafit keine typische Keramik, weil sie fast immer einen be-
trachtlichen Anteil von Impragnierstoffen enthélt. Die Impragnierung — meist 5% bis 15% —
dient der Versiegelung der Poren und der Verbesserung physikalischer Eigenschaften, insbe-
sondere der Festigkeit und der Warmeleitfahigkeit. Auch der Korrosionswiderstand und die
Temperatureinsatzgrenzen werden im Wesentlichen vom Fullstoff bestimmt. Im Kohlegrafit
ist der Kohlenstoff als polykristalliner Grafit mit Kristalliten im Bereich von 0,005-0,1 wm
enthalten. Die Kristallite sind demnach klein im Vergleich zu den Spalthohen von Gleitring-
dichtungen. Die Fullstoffe — amorphe oder grafitische Binder — halten das Grundmaterial zu-
sammen. Sie entstehen aus verkohlten Ausgangsstoffen wie Teer- oder Erdolpech, Harz usw.
Weitere Zusatzstoffe wirken als Sinterhilfen, Antioxidiermittel und Trockenlaufhilfen. Die
Qualitat eines Kohlegrafits hangt stark ab vom verwendeten Ausgangsmaterial — syntheti-
schem oder natuirlichem Grafit — von dessen Struktur und von Verunreinigungen, sowie vom
VerarbeitungsprozeB3. Es ist deshalb schwierig von unterschiedlichen Herstellern identische
Kohlegrafite zu bekommen.

Phenolharz-imprdgnierter Kohlegrafit wird in groBem Umfang fur einfachere Betriebsbedin-
gungen eingesetzt. Fur hoheren Druck und hohere Gleitgeschwindigkeit wird hingegen eine
Antimon-Imprdgnierung bevorzugt. Fur die Lebensmittelindustrie stehen biologisch unbedenk-
liche Polyesterharz-Impragnierungen zur Verfugung. Dichtungsausfille mit Kohlegrafit-
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Gleitringen sind in der Regel auf ein tribologisches Versagen, oder auf ein lokales Aufplatzen
durch trockenlaufbedingtes Uberhitzen der Gleitflache zuriickzufuhren. Diese als Blistering
bezeichnete Erscheinung entsteht, wenn der Impragnierstoff wegen seiner groeren Warme-

dehnung Gafitpartikel aus der Dichtflache heraussprengt.

Die Verwendung von Hartmetallen (Cermets) als Gleitringwerkstoffe kam zwischen 1960 und
1970 auf. Sie wurden inzwischen zum groffen Teil, wenn auch nicht ganz, von Siliciumkarbid
verdrangt. Es sind polykristalline Werkstoffe, bestehend aus keramischen Kristalliten mit me-
tallischen Bindern. Fur Gleitringe wird als keramischer Bestandteil in der Regel Wolframkar-
bid (WC) verwendet. Als Binder dient 7%-15% Kobalt (Co) oder 6% Nickel (Ni). Wolfram-
karbidpulver wird zunachst geprefit und vorgesintert. Vor dem endgiltigen Sintern kann der
Rohling maschinell bearbeitet werden, danach ist nur noch Schleifen oder Lappen mit Dia-
mant, Siliciumkarbid oder Borkarbid moglich. Der Vorteil von WC gegentuiber SiC ist die
grofere Zahigkeit aufgrund des dehnbaren Binders, der einen Sprodbruch verhindert. Die Tem-
peratureinsatzgrenze liegt bei 600 °C, daruiber oxidieren die Karbide. Die Empfindlichkeit der
Binder gegenuiber chemischem Angriff wurde schon erwéhnt.

Metall-Legierungen

Folgende Metall-Legierungen werden aus preislichen Griinden und in geringem Umfang fur
Gleitringe verwendet, wobei der Gleitpartner fast ausnahmslos Kohlegrafit ist:

Chromguf3

Aluminiumbronze

“Stellite” [ Co-Cr-W — Legierungen]
Feinkorniges Gufseisen (Meehanite)

Wenn Gleitringe aus diesen Werkstoffen versagen, dann meist aus tribologischen Griinden,
das heif3t, der Schmierungszustand im Dichtspalt ist nicht zuverldssig beherrschbar.

14.6 KOMBINATION VON GLEITRINGWERKSTOFFEN

Bislang wurden die Gleitringwerkstoffe individuell betrachtet. Im Betrieb werden Gleitringe
immer paarweise eingesetzt. Die oben dargelegten Kriterien sollten im konkreten Einsatzfall
auch bei der Auswahl einer geeigneten Kombination von zwei Gleitringwerkstoffen beachtet
werden. Sie sind auch bei der Beurteilung von Vorschldgen eines Herstellers hilfreich. In allen
Einsatzféllen, bei denen die Zuverlassigkeit wichtiger ist als der Preis, sollte eine Kombinati-
on hochwertigerer Werkstoffe vorgesehen werden, beispielsweise:
Kohlegrafit (antimonimprdgniert) // Siliciumkarbid (reaktionsgesintert).
Mit dieser Werkstoffpaarung sind in der Praxis viele Betriebsbedingungen beherrschbar.
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Fur stark korrosive und zugleich abrasive Flussigkeiten eignen sich die Kombinationen

Siliciumcarbid (direktgesintert) // Wolframcarbid (Ni) oder
Siliciumcarbid (direktgesintert) // Siliciumcarbid (direktgesintert).

Bei sehr stark korrosiven aber nicht zugleich abrasiven Bedingungen, niederem Druck und
kleiner Gleitgeschwindigkeit wurde in besonderen Fallen die Kombination

Glasfasergefiilltes PTFE // Aluminiumoxid (99,5% rein) angewendet.

Unter ,,einfachen Betriebsbedingungen (< 1 MPa, <10 m/s), wenn zugleich der Zwang zu
minimalen Ausruistungskosten im Vordergrund steht, werden zum Teil folgende Kombinatio-
nen verwendet:

/I Aluminiumbronze bei Wasser
Kohlegrafit (kunstharzimprigniert) — // Meehanite-Guf3 bei Ol

/I Chromguf} oder Aluminiumoxid
bei leicht korrosiver Fliissigkeit.

14.7 TRIBOLOGIE KERAMISCHER GLEITRINGWERKSTOFFE

Tribologie von Kohlegrafit

Oft wird nicht beachtet, daf} in inerter Umgebung (inerte Flussigkeit oder Vakuum) Kohlegra-
fit sehr stark verschleif3t. Diese Erscheinung wurde wahrend des 2. Weltkriegs an den Kohle-
bursten von Generatoren in hochfliegenden Flugzeugen beobachtet. Man fand spater heraus,
daf dies ein normales Verhalten von Kohlegrafit unter chemisch reinen Bedingungen ist. Der
normale Zustand mit kleiner Reibung und niederem Verschleif tritt in Erscheinung, sobald
Wasser- oder Sauerstoffmolekille oder andere organische oder anorganische Stoffe am Rei-
bungsvorgang teilnehmen.

Reibung und Verschleifs von Kohlegrafit hangen im Zustand der Misch- oder Grenzreibung
mit einem ziemlich komplexen Geschehen im Reibkontakt zusammen. Anfanglich werden
von der ungeschiitzten Oberflache ultrafeine Verschleilpartikel abgerieben. Diese Partikel sind
viel feiner als die Kohlenstoffkristallite. Wegen der im Verhiltnis zum Volumen extrem gro-
Ben Oberflache verhalten sie sich wie hyperreaktive Aktivkohle. In Gegenwart geeigneter
Fremdmolekiile schlieBen sich diese ungewohnlichen Partikel zu einer submikrometerdicken
Schicht zusammen. Solange diese Triboschicht intakt bleibt sind Reibung und Verschleil} nie-
der und stabil. Diese Erkenntnis wurde in den Sechziger Jahren bei der tribologischen Unter-
suchung von Kohlenstoff-Bremsbelagen fur das Uberschallflugzeug Concorde bestatigt.
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Dabei zeigte sich auch, daf} die intermolekularen Bindungen, die den Kohlenstofffilm zusam-
menhalten, sich im Bereich von 180...200°C (Desorptionstemperatur) auflosen, und daf dies
einen Zusammenbruch der schuitzenden Triboschicht zur Folge hat. Dies erklart, weshalb bei
hoher Belastung und hoher Gleitgeschwindigkeit, oder bei hoher Umgebungstemperatur, eine
Gleitringdichtung plotzlich instabil wird oder sogar spontan ausfallt, wenn kein trennender
Schmierfilm vorhanden ist. Neuere Untersuchungen zeigten, daf} die Vorgange bei Gleitring-
dichtungen noch weit komplexer sind. Es scheint so zu sein, daf} ein ,,guter” Kohlegrafit die
schiitzende Triboschicht ziemlich langsam aufbaut. SchlieBlich kann die Triboschicht eine
Dicke erreichen, bei der sie mechanisch instabil wird und abbricht. Jedoch kann sich ein guter
Kohlegrafit erholen, selbst wenn die Temperatur wahrend des Abbrechens der Triboschicht
hoher ist als die genannte Desorptionstemperatur. In diesem Fall beginnt sich die Triboschicht
wieder zu bilden, und die Dichtung bleibt weiter intakt. Dieser Vorgang kann sich zyklisch
wiederholen. Wenn hingegen bei einem ,,schlechten‘ Kohlegrafit die Triboschicht zusammen-
bricht, steigt die Spalttemperatur weit itber die Desorptionstemperatur, die Dichtung kann sich
nicht mehr erholen und versagt durch extrem abrasiven Verschleil3.

AuBerdem wurde entdeckt, dal der Kohlegrafitring auf die Gegenlauffldache eine aus Kohle-
grafit bestehende Transferschicht uibertragt. Diese Schicht baut sich bei Gleitringdichtungen
langsamer auf als die Triboschicht auf der Gleitflache des Kohlegrafitrings. Bezuglich ihrer
Entstehung, Zusammensetzung und ihres Verhaltens ist die Transferschicht der Triboschicht
ahnlich, jedoch baut sie sich langsamer auf und scheint stabiler zu sein.

Tribologie von typischen Keramikwerkstoffen

Neuerdings wurde speziell bei Keramiklagern das tribologische Verhalten typischer Keramik-
werkstoffe genauer untersucht. Es zeigte sich, dal auch hier Triboschichten und Transfer-
schichten entstehen, jedoch waren im Detail Unterschiede zu beobachten. Ebenso wie Kohle-
grafit zeigen auch Aluminiumoxid und Siliciumkarbid in inerter Umgebung hohe Reibung
und starken Verschlei3. Die Anwesenheit von atmosphérischem Sauerstoff, Wasser, Ethanol,
Benzol usw. vermindert diese Erscheinungen drastisch. Mit flussigem Wasser konnen Lager
aus Siliciumkarbid oder Siliciumnitrid mit sehr kleiner Reibung laufen (f=0,01). Bei diesen
Keramiken finden auf der Gleitflache tribochemische Reaktionen statt. Beispielsweise wer-
den ultrafeine SiC-VerschleiBpartikel zu SiO, oxidiert, die mit Wasser Siliciumhydroxid bil-
den. Aluminiumoxid-Partikel werden direkt zu Hydroxid hydriert. Die Hydroxide bilden schit-
zende Triboschichten. Im Fall von Siliciumkarbid kann sich eine auBergewodhnlich glatte Tri-
boschicht bilden, die eine grofle hydrodynamische Tragfiahigkeit entwickelt. Dadurch wird ein
direkter Kontakt der Gleitflachen unterbunden, und die Dichtung lauft mit extrem geringer
Reibung, vorausgesetzt die Gleitflachen sind makroskopisch parallel.
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14.8 AUSFALLURSACHEN

Bruch: Neben einem Zusammenbruch der Triboschicht sind bei den typischen Keramiken
verschiedene Erscheinungsformen eines Sprodbruchs die haufigsten Ausfallursachen. Der
auslosende Faktor kann mechanischer Art sein, zum Beispiel die Spannungsspitze am Kraft-
angriff einer Drehmomentabstiitzung. Auch puffende Instabilitat (s. Kapitel 12, S.28ff) kann
strukturelle Schaden verursachen. Dabei verdampft die Flussigkeit lokal im Spalt, treibt dabei
kurzzeitig die Gleitringe auseinander, bevor sie anschlieBend wieder schlagartig aufsetzen.

Risse: Dadurch kann ein keramischer Gleitring ohne weiteres spontan brechen. In weniger
extremen Situationen konnen an der Gleitflache zunachst haarfeine Bruchlinien in Erschei-
nung treten, bekannt als Thermospannungsrisse. Das konnen mehr oder weniger gleichméBig
verteilte radiale Risse oder ein sich uiberkreuzendes Netz von Rissen sein. Anfanglich sind
diese Risse sehr fein und nur bei etwa 10-facher VergroBerung erkennbar. Spater wachsen die
Risse nach innen in den Ring und verbreitern sich dabei an der Oberflache. Von Rissen einge-
grenzte Zonen stellen sich an den Kanten auf. Dadurch entsteht eine extrem abrasive Oberfla-
che, die die Gegenflache stark verschleifit und nach kurzer Zeit zu exzessiver Leckage fuhrt.
Dieses Phanomen kann bei allen Keramiken auftreten. Thermospannungsrisse entstehen auf-
grund voruibergehender thermischer Spannungen bei plotzlicher Autheizung oder Abkithlung
der Gleitflache. Aufheizung kann Folge eines kurzzeitigen Festkorperkontakts sein. Beim plotz-
lichen Einstromen einer kalten Flussigkeit kann eine erwarmte Gleitflache abgeschreckt wer-
den. In beiden Fallen resultiert daraus eine Dehnungsdifferenz zwischen der Oberflache und
dem tiefer liegenden Werkstoff. Die daraus resultierenden Schubspannungen unter der Ober-
flache fuhren dann zur Bildung der Risse. Die Rissbildung unterliegt verschiedenen Einfliis-
sen: (1) bei plotzlich veranderter Warmezufuhr entstehen im Werkstoff hohe Temperaturgra-
dienten, wenn der lokale Warmetransport ungeniigend ist; kennzeichnend hierfur ist der War-
meausbreitungsfaktor ; (2) ein Maf} fur den Widerstand des Werkstoffs gegen das Entstehen
solcher Risse ist der Thermospannungswiderstand R; (3) eine hohe Reibungszahl bei Trok-
kenlauf begunstigt die Rissbildung, weil bei kurzzeitigem Festkorperkontakt lokal viel Wr-
me entsteht. Die zu den Punkten (1) und (2) genannten Kennwerte sind in Abschnitt 14.3
definiert.

Locher: Eine andere Art von Oberflachenschaden kann ebenfalls bei allen Keramiken auftre-
ten, sie treten aber besonders haufig bei Kohlegrafit auf. Dabei entstehen kleine Locher in der
Oberflache, das aus diesen Lochern herausbrechende Material wird von der Gegengleitfliche
mitgeschleppt und bildet bogenformige Fre3furchen die spater abgeschliffen werden. Die Lo-
cher sind gewohnlich etwa 0,1mm breit und ebenso tief. Manchmal entstehen sehr viele Lo-
cher und die Beschadigung fuhrt zum Ausfall der Dichtung. Diese lokale Ablosung des Mate-
rials kann auf Werkstoffermiidung infolge eines rotierenden Druckfelds zuruickzufuhren sein.
Moglich ist auch eine schlechte Werkstoffbindung oder ein chemischer Angriff an den Korn-

grenzen.
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Blistering: Bei Kohlegrafitringen kann ein verteiltes lokales Aufplatzen der Gleitflache zum
Dichtungsausfall fuhren. Kleine vulkanformige Erhebungen (Blister) drangen die Gegengleit-
flache weg, vergroflern dabei den Dichtspalt und erzeugen so Leckage. Von einem Blister
ausgehend bilden sich in der Gleitflache Bruchlinien. Blistering tritt vor allem bei der Abdich-
tung von hdoherviskosen Flussigkeiten auf, insbesondere bei Olen und auch bei besonders ebe-
nen Gegengleitflachen. Blistering entsteht wahrscheinlich in zwei Phasen. Zuerst diffundiert
im normalen Betrieb die abgedichtete Flissigkeit in die Oberflache des Kohlegrafitrings. Eine
voruibergehende Temperaturerhohung im Dichtspalt fuhrt dann zur Ausdehnung der in die
Poren des Dichtrings eingesperrten Flussigkeit. Wenn diese nicht schnell genug entweichen
kann, wirft sie die dariiberliegende Schicht zum Spalt hin auf und sprengt sie schlieflich ab.
Blistering hangt also mit der Porositat des Kohlegrafits zusammen. Die Hersteller von Kohle-
grafitringen bemuthen sich, dieses Problem auf verschiedene Weise durch Verminderung der
Restporositit zu entscharfen.

Korrosion: SchlieBlich sei noch einmal an die Korrosionsempfindlichkeit der Binder erin-
nert. Schaden durch chemischen Angriff sind um so wahrscheinlicher, je hoher der Anteil von
Fullstoffen bzw. Bindern in der Matrix ist.
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