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1 Einleitung, Projektbeschreibung

1.1 Einleitung, Motivation

Neue Technologien, insbesondere auch die Elektromobilitdt, flihren zu einem rasant steigenden Be-
darf an Ressourcen, deren Versorgungssicherheit aus verschiedenen Griinden immer kritischer wird.
Daher gewinnen Technologien enorm an Bedeutung, mit denen Rohstoffe ékonomisch und umwelt-
schonend aus dem Meer geférdert werden kdnnen. Eine groe Herausforderung ist dabei die Absi-
cherung storungsfreier Abldufe, da durch Stillstand, Wartung und Reparatur mariner Anlagen und
Systeme enorme Kosten verursacht werden. Daraus resultiert der dringende Bedarf an Werkstoffen
und Komponenten, die unter extremen Bedingungen zuverldssig funktionieren und méglichst nicht
gewartet werden miissen.

Schlusselkomponenten sind in solchen Systemen haufig Lagerungen und dynamische Dichtungen, da
diese zusatzlich hohen Reibungs- und VerschleiRbeanspruchungen ausgesetzt sind. SiC-gebundene
Diamantwerkstoffe sind extrem belastbar und verschleiRbestandig. Sie zeigen weder korrosive Ef-
fekte noch eine nachweisbare zeit- und belastungsabhangige Abnahme der Festigkeit. Die prinzipielle
Eignung der Werkstoffe ist nachgewiesen. Um diese auf einen hoheren Technologiereifegrad (TRL) zu
heben und die Eignung flir Subsea-Technologien sicherzustellen, war es unerldsslich, die Werkstoff-
und Fertigungstechnologie fiir groRere Komponenten mit Durchmessern von etwa 300 mm zu entwi-
ckeln. Insbesondere die Bearbeitungstechnologien waren zu entwickeln, wobei laserunterstiitzte
Trenn- und Schleifmethoden als wichtigste Techniken betrachtet wurden. Die Komponenten mussten
auBerdem in das System integriert und die Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit Uberpriift werden.
SchlieBlich war eine Demonstration mit Nachweis der Machbarkeit und die Darstellung des technolo-
gischen Potenzials zu erbringen.

1.2 Gesamtziel des Vorhabens

Das Ubergeordnete Ziel des Verbundvorhabens war die Entwicklung und Qualifizierung von héchst

leistungsfahigen und zuverldssigen Komponenten aus SiC-gebundener Diamantkeramik flir ressour-
cen- und energieeffiziente Gleitringdichtungen in Pumpen und anderen Aggregaten fiir Subsea-An-
wendungen.

Diese Zielstellung erforderte Entwicklungsarbeiten in verschiedenen Bereichen, fiir die folgende
technische Teilziele definiert wurden:

o  Werkstoffoptimierung und Anpassung: SiC-gebundene Diamantwerkstoffe sind Kompositwerk-
stoffe, deren Eigenschaften je nach Mikrostruktur (Mengenanteile SiC-Diamant-Restsilizium;
KorngroéBen) variieren kénnen. Ziel der Werkstoffoptimierung war, die Mikrostruktur der SiC-ge-
bundenen Diamantwerkstoffe zu optimieren, um die hochstmogliche mechanische Festigkeit bei
gleichzeitig hoher Abrasions- und Korrosionsbesténdigkeit zu erreichen.

e Fertigungstechnologie groRer Komponenten: Es ist nicht realistisch, groRe Komponenten (groRer
ca. 300 mm) aus SiC-gebundenen Diamantwerkstoffen zu fertigen, da dafiir die Kosten unnétig
hoch wdren. Durch eine Gradierung des Werkstoffs wurde fiir groe Komponenten eine kosten-
effiziente Umsetzung angestrebt. Wichtigster Ansatz war hierbei, Diamanten nur in der Rand-
schicht der Komponenten einzubringen.

e Bearbeitungstechnologie: Vorarbeiten hatten gezeigt, dass diamanthaltige Keramiken extrem
schwierig zu bearbeiten sind, da der WerkzeugverschleiR den Abtrag am Werkstiick Uibersteigt.
Es musste daher eine leistungsfahige und kostengiinstige Bearbeitungstechnologie fiir diamant-
haltige Keramiken entwickelt werden. Losungsansatz waren direkte Laserbearbeitung bzw. laser-
unterstitzte Schleifbearbeitung.
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e Uberpriifung der Leistungsfahigkeit: Zur besseren Einschitzung und Bewertung der Belastbarkeit
der Werkstoffe und Komponenten sollten Untersuchungen auf Modellebene durchgefiihrt wer-
den. Diese Bewertungsmethoden sollten méglichst einsatznahe Belastungen nachbilden. Dabei
musste die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das Bauteil- und Systemverhalten abgesichert
werden.

e Systemintegration: Lager- und Dichtungskomponenten mussen fiir Pumpen so dimensioniert
werden, dass eine maximale Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit im Subsea-Betrieb gewadhr-
leistet werden kann. Uber geeignete Priifmethoden war die Belastbarkeit der Systeme zu unter-
suchen und nachzuweisen.

e Demonstration: Die Projektergebnisse missen fiir alle Projektpartner gute Verwertungsperspek-
tiven haben. Hierfir wurden Demonstratoren entwickelt bzw. Demonstratorpriifungen durchge-
fuhrt, anhand derer die Anwendbarkeit der Werkstoff- und Bearbeitungstechnologien, die Leis-
tungsfahigkeit und Belastbarkeit der Lager- und Gleitringdichtungskomponenten sowie die Zu-
verldssigkeit und Effizienz der Pumpen dargestellt wurde.,

1.3 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen des maritimen Forschungsprogramms

Mit diesem Vorhaben sollten Subsea-Technologien leistungsfahiger und zuverldssiger gemacht wer-
den, indem Gleitlagerungen und Gleitringdichtungen als dynamisch hoch beanspruchte Komponen-
ten wesentlich verbessert werden sollten. Diese Entwicklung stellt ein wichtiges maritimes Quer-
schnittsthema dar, da solche Komponenten in verschiedensten technischen Systemen, die unter
Wasser betrieben werden, zum Einsatz kommen. Zur Gewinnung mariner Ressourcen ermoglichen
diese Entwicklungen einen erheblichen Technologievorteil, indem sie die Betriebskosten solcher An-
lagen reduzieren. Dariiber hinaus sind umweltschonende Systeme méglich, indem angepasste
Gleitringdichtungswerkstoffe das Risiko eines Systemausfalls und einer damit verbundenen Verunrei-
nigung des Meeres erheblich reduzieren. Im Fall einer nachgewiesenen Dauerstabilitit und hoher Le-
bensdauer dieser Komponenten kann die Anlagensicherheit und Verfiigbarkeit somit deutlich erhéht
werden, wodurch die Kosten fiir die Anlagentiberwachung bzw. Wartung und Reparaturen sinken.
Dadurch kénnen Technologien realisiert werden, mit denen sich wirtschaftlich und umweltschonen-
dend Ressourcen aus dem Meer gewinnen lassen. Dariiber hinaus kénnen diese Entwicklungen auch
flir andere Offshore-Anlagen z.B. zur Energiegewinnung in Gezeitenkraftwerken genutzt werden.

Die geplanten Entwicklungen entsprechen umfanglich den férderpolitischen Zielen der Bekanntma-
chung zum Maritimen Forschungsprogramm der Bundesregierung, mit der wirtschaftliche und um-
weltschonende Technologien der Energie- und Rohstoffférderung aus dem Meer vorangebracht wer-
den sollen.

1.4  Angestrebter Fortschritt im Vergleich zum Stand der Wissenschaft und Technik

Lager- und Dichtungstechnologie fiir Subsea-Systeme:

Grundlegende Voraussetzung fiir alle Systeme, die in der Tiefsee zum Einsatz kommen, ist deren war-
tungsfreie, sichere 24/7-Betrieb. Die Offshore-Férderung von Ol und Gas erfolgt in Schelfgebieten
derzeit meist in einer durchschnittlichen Wassertiefe von ca. 100 m. Die groRten technischen Risiken
der Subsea-Technologien, bei der die Systeme nicht auf Bohr- und Férderinseln, sondern direkt am
Meeresboden in Wassertiefen bis zu 3000 m verankert werden sollen, entstehen durch Bruch, Korro-
sion, Tribokorrosion und Verschlei. Insbesondere durch die hohen Salzgehalte bis 150.000 ppm, die
enormen Strémungsgeschwindigkeiten, die Partikel- und Gasanteile der Medien und die Temperatu-
ren von bis zu 200 °C ist die Gefahr der Schddigung von Schliisselkomponenten, die einen Stillstand
der Anlage verursachen kénnen, sehr hoch. Eine Reparatur in diesem Bereich ist derzeit nicht még-
lich. Fir die Arbeiten in diesen Tiefen existieren daher fiir viele Aufgaben noch keine technisch nutz-
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baren Losungen. Die bisher verwendeten Werkstoffe reichen nicht aus, um die geforderten Lebens-
dauern von bis zu 30 Jahren zu realisieren. Dies gilt in besonderem MaR fiir produktgeschmierte An-
wendungen, bei denen bei der Subsea-Olférderung das Férdermedium aus einer wiederaufbereite-
ten wassrigen Emulsion besteht.

Schliisselkomponenten im Subsea-Bereich sind Lagerungen und Dichtungen in Pumpen, die am Mee-
resgrund installiert werden. Bei einer der traditionellen Topside-Férdertechniken wird Wasser in die
Gas-/Olquelle hineingepumpt um den Druck in der Quelle zu erhdhen. Das aus der Quelle gewon-
nene Gas-/0l-Wasser-Gemisch, in dem auch feste, den VerschleiR fordernde Bestandteile enthalten
sind, wird an der Oberfliche vom Wasser getrennt. Dieses Wasser wird als sogenanntes »Produced
Water« wiederverwendet und mittels Injektionspumpen wieder in die Quelle zuriickgepumpt. Da
neue Gas- und Olfelder mittlerweile fast ausschlieRlich in Tiefwasserbereichen mit mehr als 1000 m
Wassertiefe erschlossen werden, steigen die erforderliche Leistung dieser Injektionspumpen und die
Anforderungen an die verwendeten Werkstoffe immer weiter an. Die neuste Generation erreicht bis
zu 1000 bar Forderdruck bei einem Férdervolumenstrom von mehr als 100 m3/h. Die dafiir erforderli-
chen Antriebsleistungen liegen in der Regel deutlich Giber 10 MW.!

Subsea Production Systems (SPS) werden aus diversen Griinden im héufiger eingesetzt, primar aus
6konomischen Griinden und aufgrund des haufig beschrinkten Platzes auf Plattformen.? Allerdings
werden bei den zurzeit eingesetzten Pumpen die Lager noch mit Schmier- und Kiihimitteln versorgt,
z. B. auf Basis eines Wasser-Glykol-Gemisches oder auf Basis eines klassischen Schmierdls, das von
der Meeresoberflache mit einem komplexen Leitungssystem zu den Anlagen gepumpt wird. Dieses
Versorgungsystem ist sehr kostspielig und stellt im Falle einer Havarie eine erhebliche Gefahr fiir die
Umwelt dar.

Hochbeanspruchte Gleitringdichtungen bestehen zwar aus gesinterter SiC-Keramik, aber auch diese
haben eine begrenzte Lebensdauer unter Bedingungen von Mischreibung oder partiellem Trocken-
lauf bzw. in mit abrasiven Partikeln beladenen Medien®*. Eine Verbesserung bringen die von der
Firma EagleBurgmann gemeinsam mit vier Fraunhofer-Instituten (IST, IKTS, IWM, IPK) entwickelten
CVD-diamantbeschichteten Gleitringdichtungen, die erfolgreich im Markt eingefiihrt wurden und in
Anwendungen unter extremen Bedingungen Lebensdauererh6hungen um mehr als das 10- bis100-
fache erreichen® Im Sinne der Ausfallsicherheit sind hier monolithische bzw. gradierte Werkstoffe zu
bevorzugen.

Eine neu entwickelte Werkstoffvariante sind SiC-gebundene Diamantwerkstoffe mit Diamant-Gehal-

ten bis 60 Vol.-%. Die Herstellung von SiC-gebundenen Diamantwerkstoffen basiert auf der Technolo-
gie der SiSiC-Herstellung®. Die Einbindung des Diamanten wird dabei durch die Reaktion des Diaman-
ten und des kohlenstoffhaltigen Binders mit dem fliissigen, infiltrierenden Si zu SiC bei Temperaturen
zwischen 1450 °C und 1650 °C erreicht. Dadurch werden die Diamanten fest in das sich bildende SiC-

Gerust eingebunden.

! [STR141] https://www.sulzer.com/-/media/files/products/pumps/radial-split-pumps/technical-artic-
les/str 2014 1 04 05 uere.ashx?la=en [STR185] https://www.sulzer.com/-/media/files/about-us/sulzer-technical-re-
view/str/2018-issue-5/str 5 2018.ashx?la=en

2 https: today.com/fmc-technologies-to-provide-Subsea-pumps-for-enis-west-hub,

? [SCH10] Schmalzried R, Schwetz KA, Silicon Carbide and Boron Carbide Based Hard Materi-als. In: Ceramic Science and Technology ed. by
R Riedel, C Chen, Wiley VCH, (2010) 131-225

# [MAT11] Abschlussbericht zur BMBF Projekt DiaCer: Diamantbeschichtete Keramiken Férderkennzeichen 03X2507 (2005-2008)

* [HER12] M. Herrmann, B. Matthey, S. Héhn, 1. Kinski, D. Rafaja, A. Michaelis; Diamond-ceramics composites—New materials for a wide
range of challenging applications, J. Europ. Ceram. Soc., 32, (2012), 1915-1923

Schlussbericht SubseaSlide — Evaluierung neuartiger Gleitringmaterialien | 3
und Bearbeitungstechnologien fiir Subsea-Anwendungen [
01.09.2020 - 29.02.2024 ‘



Schleif- =
scheibe 4

il | Diamant

SiIC/Dia mit
+ Lasarstruktur
Sic
SisiC SiC/Dia

geschliffen

J ] \
f Warkstick

Laserkopf
schwenkbar

Abb. 1: Gefiige eines gradierten SiC-gebundenen Diamantwerkstoffs (links); Laserunterstiitztes Schleifen von SiC-
gebundenen Diamantwerkstoffen (Mitte, Quelle: Projektpartner KSF); Gleitringe aus SiC-gebundenem Diamant
auf einem SiC-Grundkérper (rechts)

Die exzellente VerschleiRbestandigkeit und Korrosionshestandigkeit sowie Festigkeit dieser Werk-
stoffvarianten wurden in verschiedenen Modellversuchen nachgewiesen, wobei sie den heute ver-
wendeten SiC-Keramiken und Hartmetallen weit liberlegen sind. Es ist zu erwarten, dass sich SiC-ge-
bundene Diamantwerkstoffe fiir Subsea-Anwendungen in Pumpen und anderen Aggregaten bewah-
ren werden. Die Eignung dieser Werkstoffe muss allerdings noch auf einem wesentlich héheren TRL
nachgewiesen werden, wobei insbesondere die Robustheit und Langzeitfestigkeit der Werkstoffe
und Bauteile unter systemnahen Bedingungen zu demonstrieren ist. Ohne diesen Nachweis ist eine
weitere Entwicklung und Anwendung mit diesen Werkstoffen fiir Subsea-Anwendungen unrealis-
tisch.

Seitens der Werkstoff- und Fertigungstechnologien bestehen noch folgende Entwicklungsbedarfe:

e Prozesssichere und skalierbare Fertigungstechnologie fiir kleinere Komponenten, die vollstédndig
aus Diamant-SiC bestehen, und fiir gréBere Komponenten, deren Funktionsflachen eine bis zu
mehrere mm dicke Schicht aus SiC-gebundenem Diamant erhalten sollen

e Effiziente Bearbeitungstechnologien fiir Komponenten und Oberflachen aus SiC-gebundenen Dia-
mantwerkstoffen, insbesondere Flach- und AuRenrundbearbeitung von Gleit- und Dichtflachen

e Werkstoffoptimierung hinsichtlich mechanischer und tribologischer Eigenschaften

SchlieBlich stellt sich die Frage, wie Komponenten fiir Subsea-Anwendungen liberhaupt evaluiert
werden kdnnen, um eine moglichst sichere Aussage zum Einsatzverhalten treffen zu kénnen. Da hier
die Anwender auf groRtmaogliche Sicherheit setzen, aber eine entsprechende Systempriifung iiber die
Laufzeit nicht moglich ist, sind technische Neuerungen extrem schwierig umzusetzen, und es bleibt
nur die Wahl von altbewdhrten Standardlésungen. Hier besteht ein grofRer Bedarf, Evaluierungsstra-
tegien zu entwickeln, mit denen die Funktionsfahigkeit und Langzeitperformance der Komponenten
bestimmt werden kdnnen und die von den Anwendern auch als solche anerkannt werden.

Bearbeitungstechnologie fiir SiC-gebundene Diamantwerkstoffe

Die besondere Herausforderung beim Bearheiten von SiC-gebundenen Diamantwerkstoffen ist die
hohe Harte und damit verbunden ein hoher Verschlei der Bearbeitungswerkzeuge. Die in der Lager-
und Dichtungstechnologie erforderlichen hohen Oberflachengiiten lassen sich mit rein mechanischen
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Verfahren wirtschaftlich kaum realisieren. Daher sind laserbasierte Prozesse und insbesondere hyb-
ride Prozesse attraktiv, die aus einer Kombination von Laser- und Schleifbearbeitung bestehen °.

Durch den Einsatz von Ultrakurzpulslasern (UKPL) wird der direkte Phaseniibergang vom Feststoff
zum Gas (Sublimation) mit geringstem Anteil an Schmelze erreicht. Es bilden sich auch nur geringe
Uberreste, was genau begrenzte Uberginge der erzeugten Geometrieelemente erméglicht. Diese
schmelzfreie Ablation kann dariiber hinaus auch zum selektiven Abtrag der bestrahlten Oberflache
genutzt werden’. Mittels reiner UKP-Laserbearbeitung erzeugte Oberflachen weisen allerdings in An-
betracht der hohen Anforderungen an die Oberflachenqualitat von Gleit- und Dichtflachen immer
noch eine nicht akzeptable Grundrauheit auf. Raue Oberflichen ergeben sich bisher zwangslaufig aus
der Prozessfiihrung, da die Mikrotopografie aus der Uberlagerung einzelner Laserabtragsprozesse
entsteht. Eine Weiterbearbeitung durch Zerspan- oder Lippprozesse bleibt erforderlich®.

Zu einem Hybridprozess, bestehend aus der Kombination des kalten Laserabtrags mit ultrakurzen
Pulsen, des prazisen Schleifens und der abschlieRenden Funktionalisierung der Oberflichen mittels
Lasermikrobearbeitung, liegen nach Kenntnis der Antragsteller nur sehr wenige Veréffentlichungen
vor. Der fundamentale Unterschied dieses Ansatzes gegenliber dem Stand der Technik ist die Verbes-
serung der Zerspanbarkeit des Werkstlicks durch gezieltes Einbringen von Strukturen Uber Laserabla-
tion mit einer stark reduzierten Warmeeinflusszone (kalte Ablation). Der durch hohen Werkzeugver-
schleiR gekennzeichnete Zerspanvorgang wird also durch einen Laserabtragungsprozess unterstiitzt,
der aufgrund giinstiger werdender Laserleistung zunehmend wirtschaftlicher zu gestalten ist. Abb. 1
(Mitte) zeigt schematisch den Prozessablauf mit Laserstrukturierung und nachfolgendem Schleifvor-
gang. Dieser Ansatz wurde in einer Machbarkeitsstudie untersucht und flr SiC-gebundene Diamant-
werkstoffe als potenziell geeignetes Bearbeitungsverfahren identifiziert. Daneben ist der selektive
Abtrag mit UKP-Lasern bzw. das Schneiden mit Lasern und nachgeschaltetem Lappprozess fiir die
Planarisierung und Erreichung der Oberflachengiite ein zu evaluierender, aussichtsreich erscheinen-
der Prozess.

1.5 Ldsungsansatz und Projektstruktur

Fir Subsea-Technologien besteht ein dringender Bedarf an zuverldssigen, robusten und langlebigen
Technologien. Um dies zu erreichen, miissen die eingesetzten Komponenten langzeitbestindig gegen
Korrosion und Abrasion sein. Fiir bewegte Maschinenkomponenten sind Losungen besonders schwie-
rig, da Reibungs- und VerschleiBbeanspruchungen in korrosiver Umgebung zu verstarkter Degrada-
tion flihren. Fiir diese besonders kritischen Komponenten konnen neue SiC-gebundene Diamant-
werkstoffe eingesetzt werden, deren Eigenschaften den Anforderungen am besten entsprechen. Zu-
verldssige Komponenten aus solchen Werkstoffen erméglichen eine erhebliche Verbesserung der
Leistungsfahigkeit, Zuverldssigkeit, Verfugbarkeit und Einsatzsicherheit in einer 6kologisch sensiblen
Umgebung. Die dafiir notwendigen Entwicklungsarbeiten, um diese Werkstoffe in den Einsatz zu
bringen, wurden im Rahmen einer Kooperation mit Verbundpartnern entlang der Entwicklungs- und
Wertschdpfungskette durchgefiihrt.

Der Ldsungsweg ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Nach einer Abstimmung der Anfor-
derungen auf den verschiedenen Ebenen war der Projektverlauf in eine Konzeptphase und eine Um-
setzungs- bzw. Evaluierungsphase unterteilt. Hierbei wurden ausgehend von der Systemebene die
Anforderungen an die Komponenten und Werkstoffe abgeleitet, sodass in der Konzeptphase die Ar-
beiten auf allen Ebenen parallel laufen konnten — zunéchst auf Basis der definierten Anforderungen

S [WEST 95] Westkdmper, E. (1995): Grinding Assisted by Nd. YAG Lasers. In: CIRP Annals Manu. Techn. 44 (1), S. 317-320. DOI:
10.1016/S0007-8506(07)62333-6.

7 [CHEN15] Chen, Genyu et al.: (2015): Online tangential laser profiling of coarse-grained bronze-bonded diamand wheels. Int J Adv Manu,
Techn. (79), S. 1477-1482  DOI: 10.1007/500170-015-6963-z; [ZAHE15b] Zahedi, Ali; Tawakoli, Taghi; Azarhoushang, Bahman; Akbari, Javad
(2015): Picosecond laser treatment of metal-bonded CBN and diamond superabrasive surfaces. Int J. Adv. Manuf. Technol. 76 (5-8), S.
1479-1491. DOI: 10.1007/500170-014-6383-5.

8 [JANS17] Janssen, A.; Bletek, T.: Mit Verfahrenskombination zur perfekten Mikrokontur. Mikroproduktion 01/2017, S. 22 — 25
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und anschlieBend in der Umsetzungsphase dann auch unter Berticksichtigung der Ergebnisse der
Konzeptphase.

Anforderung Konzeptphase Umsetzung
- modellh. Eval. - Evaluierung
System (TRL 5-6)  Stabinat Sy g Y ierung
Pumpe Performance *  Uberprifung der Stabili- Nachweis der Funk-
Verfugbarkeit * t&t der Komp. in der tien und Stabilitat
Maintenance . Pumpe :
Komponeme Lebensdauer Bauteildesign: ‘ Bauteilprafung
g Dichtheit : ¢ Kippsegmentlager : Nachweis Funktion
Lager, Dichtung _ Funktionen . | Gleitnngdichtung - ¢ und Stabilitat
Belastbarkeit . | Herstellung von Teil- - i Performance
. ; kemponenten §.&
¢ . Modellierung des
. : Bauleilverhaltens
Werkstoff igerschafien ;| Wer ierung  ; Werkstoffprufung
Besténdigkeit : Fertigung i : Festigkei
Diamant-SiC © Festigkeit :: Optimlerung . i Raibung, Verschlgis,
: Bearbeitbarkeit : | Bearbeilungs- : Korrosion
: : ¢ oplimierung b

Abb. 2: Darstellung des Lésungsansatzes zur Erreichung des angestrebten TRL 5-6 (entsprechend der Einstufung
des Horizon 2020 Work Programme®)

Nach der Festlegung der Anforderungen auf allen Ebenen wurden auf Werkstoffebene die SiC-gebun-
denen Diamantwerkstoffe variiert, um diese fiir die Zielanwendungen bestmoglich anzupassen. Dar-
tiber hinaus wurden fertigungstechnische Ansétze adaptiert und skaliert, wobei insbesondere As-
pekte der Hartbearbeitung untersucht wurden. Hier wurden in Vorarbeiten bereits das laserunter-
stlitzte Schleifen sowie das Lasertrennen mit anschlieBendem Lappen als potenziell effiziente Metho-
den zur Erzeugung akzeptabler Abtragsraten und qualitativ hochwertiger Oberflachen identifiziert.
Begleitet wurden diese Arbeiten von entsprechenden Priifungen zur Bewertung der mechanischen
Eigenschaften, sowie der VerschleiR- und Korrosionsbestdndigkeit.

Auf Komponentenebene wurden als Gleitlager Kippsegmentlager (tilting-pad-bearings) sowie
Gleitringdichtungen auf die Zielanwendung in Subsea-Férderpumpen ausgelegt. Besondere Heraus-
forderung war dabei die Medienschmierung, d.h. dass diese Lager nur durch das zu fordernde Me-
dium geschmiert werden sollen, dass Giberwiegend aus Wasser besteht und hohe Anteile an Feststof-
fen enthalten kann. Es wurden Konzepte fiir eine anwendungsnahe Priifung der Bauteile bzw. Teil-
komponenten der Lager entwickelt und genutzt, um das Bauteilverhalten im System abzuschatzen.

Auf Systemebene wurden zunéachst die fir die Anwendung erforderlichen Anforderungen vorgege-
ben, anhand derer sich die Anforderungen und Entwicklungsarbeiten der anderen beiden Ebenen
ausrichteten. Fiir die im Rahmen des Projekts entwickelten Lager- und Dichtungsdesigns wurden
Konzepte fiir die Systemintegration erstellt und umgesetzt. Fiir die Systemevaluierung wurden vor-
handene Priifeinrichtungen der Projektpartner genutzt, bzw. wo noch nicht vorhanden, wurden diese
durch die Industriepartner zur Verfiigung gestellt. Damit wurden schlieBlich die Leistungsfahigkeit
und Funktionsfdhigkeit der Projektentwicklungen nachgewiesen und demonstriert.

Die Projektstruktur und Projektschwerpunkte sind in Abb. 3 dargestellt. Im Bereich der »Systement-
wicklung« wurden Werkstoffe und Bearbeitungsverfahren entwickelt und auf Modellebene tribolo-
gisch untersucht. Um prototypische Komponenten zu realisieren und zu qualifizieren, wurden im Be-
reich »Anwendungsnahe Bewertung« verschiedene Priifverfahren entwickelt und eingesetzt. Somit
wurde erwartet, dass im Rahmen des Projekts auch ein Nachweis der wesentlich verbesserten Leis-
tungsfahigkeit und Robustheit der Komponenten und Systeme flir Subsea-Anwendungen erbracht
wird.

? https://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/h2020/other/wp/2018-2020/annexes/h2020-wp1820-annex-ga en.pdf
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In Abb. 3 rechts sind die Projektpartner den Arbeitspaketen des Verbundprojekts zugeordnet. Es ist
zu erkennen, dass sich die Kompetenzen der Partner ideal erganzen, indem Arbeiten im Bereich der
Werkstoffoptimierung (IKTS) bzw. Fertigungs- und Bearbeitungstechnologien (Qsil, IKTS, LCP, KSF) mit
einer Qualifizierung auf Modellebene mit Untersuchung der Mechanismen (IWM), dem Bauteildesign
und der Bauteilqualifizierung (Miba, EagleBurgmann) und schlieRlich einer anwendungsnahen Sys-
temprifung (Sulzer, EagleBurgmann) verkniipft sind. Diese Struktur erlaubt im Rahmen des Projekts
mehrere Optimierungsloops, indem Ergebnisse aus der anwendungsnahen Bewertung wieder in die
Werkstoff- und fertigungstechnische Optimierung sowie das Lagerdesign und die Auslegung der
Gleitringdichtungen einflieBen. Auf diese Weise werden einerseits die grundlegenden Zusammen-
hange zwischen Werkstoffen und dem Einsatzverhalten beschrieben und fiir eine Optimierung ge-
nutzt. Zudem werden auch die Methoden fiir die Bewertung und Qualifizierung weiterentwickelt und
an die Bedarfe von zukiinftigen Anwendungen im Subsea-Bereich angepasst.

J:r”'ft['/ff/ “

i

Pflichtenheft, Analyse
Werkstoffoptimierung
Fertigungstechnologien
Bearbeitungstechnologien X X
Tribologisches Konzept X
Gleitlagerdesign X X

Systementw. &
Evaluierung

Demonstration X X X X X X X X

Ll LCP

L8 HFU-KSF

= s

38 MiBa

=3 EagleBurgmann
bl Sulzer

LR Qsil
x x > B4

X X X

Abb. 3: Projektstruktur (links) mit den geplanten Arbeitspaketen (links) und Aufgabenteilung der Pro-
jektpartner (rechts)

1.6 Rolle und Aufgaben der EagleBurgmann Germany GmbH & Co. KG

EagleBurgmann ist ein Unternehmen der Freudenberg Gruppe mit Giber 6000 Mitarbeitern und einer
globalen Prasenz auf dem Gleitringdichtungsmarkt. Als Partner in einer Vielzahl von Branchen z. B. Ol
& Gas, Raffinerie, Chemie, Pharmazie, Nahrungsmittel, Energie, Wasser, Bergbau sowie Luft- und
Raumfahrt ist EagleBurgmann ein kompetenter Partner mit dem erforderlichen werkstoff- und an-
wendungstechnischen Wissen. Inshesondere ein produktionstechnisches Know-how, speziell bei der
Endbearbeitung von Gleitflichen, sowie Kompetenzen in der Auslegung und Simulation von Gleitring-
dichtungen und deren Komponenten ist fiir den Unternehmenserfolg von EagleBurgmann von grolier
Bedeutung. Abgerundet wird das Profil durch Moglichkeiten zur Analyse und zur Erprobung von
Gleitringdichtungen und den verwendeten Werkstoffen.

Das auf diesem Markt bendtigte Innovationspotenzial wird durch 500 Patente von Eagle-Burgmann
belegt, dabei sind ca. zehn Patente direkt fiir die Anwendungen im Subsea-Bereich relevant. Das er-
folgreiche Engagement in diesem Bereich belegen zahlreiche Einsédtze von EagleBurgmann-Dichtun-
gen in Subsea-Anwendungen weltweit wie Lyell Retrofit (UK North Sea), Trodis (WI; Offshore Nor-
way), Zakum (Offshore Abu Dhabi), Celba Field FFD (Equat. Guinea). Entscheidend fur die Anwendung
im Subsea-Bereich sind dabei ein ausgereiftes, wartungsarmes Design sowie die Eigenschaften der
eingesetzten Materialien.

Seit 2006 hat EagleBurgmann bereits diamantbeschichtete Siliciumcarbid-Ringe am Markt platziert.
Diese haben den Vorteil einer verldngerten Einsatzdauer von bis zu 10.000 Betriebsstunden. Erste
Dichtungen sind dabei bereits in Subsea-Anwendungen im Einsatz und zeigen dort ein vielverspre-
chendes Laufverhalten. Eine Weiterentwicklung der bisherigen Schichten und eine Erhdhung der
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Wirtschaftlichkeit ist im Rahmen des Vorhabens fiir EagleBurgmann von Bedeutung. Da EagleBurg-
mann kein Werkstoffhersteller ist, wurden auf den im Haus vorhandenen Dichtungspriifstinden in
erster Linie Versuche zur Evaluierung der neuen Werkstoffe vorgenommen.

2 Erzielte Ergebnisse und Gegeniiberstellung mit vorgegebenen Zielen

2.1 Teilprojekt EagleBurgmann Germany GmbH & Co. KG
AP1  Pflichtenheft

Das Pflichtenheft beschreibt in erster Linie die fiir eine Gleitringdichtung notwendigen Eigenschaften.
Insbesondere Oberflachenparameter, Gasdichtheit und Rissldngen sind fiir die spatere Funktion ent-
scheidende Parameter. Die Reibwerte sind als Richtwerte zu verstehen und nicht zwingend fiir den
Erfolg als Gleitwerkstoffmaterial entscheidend. Wichtiger ist fur die Anwendung die VerschleiRfestig-
keit des Werkstoffes.
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Abb. 4: Zusammenfassung des Anforderungsprofil fiir das Projekt SubseaSlide.
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