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1. MOTIVATION UND ZIELSTELLUNG

Neue Technologien, inshesondere auch die Elektromobilitat, fiihren zu einem rasant steigenden
Bedarf an Ressourcen, deren Versorgungssicherheit aus verschiedenen Griinden immer kritischer
wird. Daher gewinnen Technologien enorm an Bedeutung, mit denen Rohstoffe 6konomisch und
umweltschonend aus dem Meer gefdrdert werden kdnnen. Eine grol3e Herausforderung ist dabei
die Absicherung storungsfreier Ablaufe, da durch Stillstand, Wartung und Reparatur mariner Anla-
gen und Systeme enorme Kosten verursacht werden. Daraus resultiert der dringende Bedarf an
Werkstoffen und Komponenten, die unter extremen Bedingungen zuverlassig funktionieren und
maoglichst nicht gewartet werden miissen.

Schliisselkomponenten sind in solchen Systemen haufig Lagerungen und dynamische Dichtungen,
da diese zusatzlich hohen Reibungs- und Verschleilbeanspruchungen ausgesetzt sind. SiC-ge-
bundene Diamantwerkstoffe sind extrem belastbar und verschlei3bestandig. Sie zeigen weder kor-
rosive Schadigungen noch eine nachweisbare zeit- und belastungsabhangige Abnahme der Fes-
tigkeit. Ziel des Verbundvorhabens war die Entwicklung und Qualifizierung von hochst leistungsfa-
higen und zuverlassigen Komponenten fir Pumpen und anderen Aggregaten flir Subsea-Anwen-
dungen. Gleitlager und Gleitringdichtungen sind Schlisselkomponenten in Pumpen, die die Zuver-
l&ssigkeit und Betriebsdauer von Subsea-Anlagen begrenzen. Es besteht ein betréachtlicher Ent-
wicklungsbedarf fir einsatzsichere und langlebige Komponenten, um die Rohstoffférderung aus
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grolBeren Meerestiefen leistungsfahiger und sicherer zu machen. Im Rahmen des Projekts sollten
extrem verschleil3- und korrosionsbesténdige Werkstoffe aus keramisch gebundenem Diamant ein-
gesetzt werden. Daraus wurden die fur Subsea-Pumpen bendétigten Komponenten entwickelt, ge-
fertigt und erprobt. Durch die enge Kooperation von Industriepartnern und Forschungsinstituten
wurde eine zielgerichtete Entwicklung gewéahrleistet, wobei die Entwicklungskette von den Werk-
stoff- und Fertigungstechnologien bis zur Systemintegration und -qualifizierung vollstandig abgebil-
det wurde.

Der angestrebte Losungsweg ist in der nachfolgenden Abb. 1 dargestellt. Nach einer Abstimmung
der Anforderungen auf den verschiedenen Ebenen war der Projektverlauf in eine Konzeptphase
und eine Umsetzungs- bzw. Evaluierungsphase unterteilt. Hierbei wurden ausgehend von der Sys-
temebene die Anforderungen an die Komponenten und Werkstoffe abgeleitet, sodass in der Kon-
zeptphase die Arbeiten auf allen Ebenen parallel laufen konnten — zunachst auf Basis der definier-
ten Anforderungen und anschlielend in der Umsetzungsphase dann auch unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse der Konzeptphase.

- Anforderung Konzeptphase :: Umsetzung
: - modellh. Eval. :: Evaluierung
System (TRL 5-6) . Stabilitat §ystemintegration { Systemvaluierung
Pumpe : Performance . Uberprufung der Stabili- : | Nachweis der Funk-
Verfugbarkeit - tat der Komp. in der - | tion und Stabilitat
. Maintenance . : Pumpe
Komponente . Lebensdauer Bauteildesign: Bauteilprifung
. - Dichtheit : - Kippsegmentlager : Nachweis Funktion
Lager, Dichtung = _ "~ " . Gleitringdichtung - und Stabilitat
© Belastbarkeit . Herstellung von Teil- : ¢ Performance
: komponenten
Modellierung des
- Bauteilverhaltens
Werkstoff : Werkstoffeigenschaften : Werkstoffoptimierung : : Werkstoffpriifung
Diamant-SiC : Bestandigkeit . Fertigungstechnische : : Festigkeit
: Festigkeit : ¢ Optimierung : © Reibung, VerschleiR,
' Bearbeitbarkeit : © Bearbeitungs- : ¢ Korrosion

: optimierung

Abb. 1: Darstellung des Lésungsansatzes zur Erreichung des angestrebten TRL 5-6 (entsprechend der Einstufung des Horizon 2020
Work Programme?)

In den nachfolgenden Abschnitten sind einige der wichtigsten Ergebnisse dargestellt. Im letzten
Kapitel wird eine Einschatzung zum Nutzen der Ergebnisse der Projekts beschrieben und ein Aus-
blick fur weitere Entwicklungsmdglichkeiten gegeben.

1 https://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/n2020/other/wp/2018-2020/annexes/h2020-wp1820-an-
nex-ga_en.pdf
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2. ANPASSUNG DER WERKSTOFFE

Ziele der Arbeiten waren zunachst die Werkstoffoptimierung und Anpassung der SiC-gebundenen
Diamantwerkstoffe sowie die Entwicklung von Fertigungsprozessen fir Near-Net-Shape Bauteile.
Im Rahmen des Projekts war es moglich, Bauteile mit Diamantgehalten bis etwa 60 Vol.-% herzu-
stellen. Abb. 2 zeigt die Mikrostruktur eines solchen Werkstoffs, in dem drei verschiedene Dia-
mant-Kdrnungen genutzt wurden. Darliber hinaus wurde eine Intarsientechnologie entwickelt, mit
der keramische Bauteile aus Siliciumcarbid (SiC) nur lokal an erforderlichen Oberflachen mit Dia-
mant versehen werden, wodurch Rohstoffkosten und auch Kosten fur die Bearbeitung der Bauteile
erheblich gesenkt werden konnten.

y=112mm  Signal A= B Imaging Z Fraunhofer

EHT=800kV Mag= 100X TittCorm.=Off T= 00 IKTS

Abb. 2: Mikrostruktur eines Vollmaterials aus Diamant-SiC (links) sowie einer Intarsie mit einer lokalen Diamanteinlagerung
(rechts)

Abb. 3: Gleitring mit einer Diamant-SiC-Intarsie (linkes Bild, matter Bereich); Gleitlager-Spurscheibe mit keramischer Gleitflache
aus einer Diamant-SiC-Intarsie (rechtes Bild)

In Abb. 3 sind Beispiele fur die im Projekt entwickelten Komponenten zu sehen. Im Rahmen des
Projekts ist es gelungen, die Herstellverfahren so zu optimieren, dass eine Endmal3-nahe Ferti-
gung bei hoher Werkstoffqualitat und Festigkeit méglich ist. Bedarf bestand noch hinsichtlich einer
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weiteren Verbesserung der Bearbeitbbarkeit. Ein Losungsansatz sind elektroerosiv bearbeitbare
Diamant-SiC-Keramiken, wobei durch die Verwendung von Bor-dotierten Diamanten eine fir die
Elektroerosivbearbeitung ausreichende elektrische Leitfahigkeit erreicht werden kann.

Im Rahmen das Projekts wurde eine industrielle Fertigungsmdoglichkeit der Diamant-SiC Kompo-

nenten erreicht. Mit angepassten Prozessparametern kdnnen auch grof3e und dickwandige Kera-
mikbauteile gefertigt werden, wie sie fir die Herstellung von Gleitlagerscheiben und Hilsen ben-
tigt werden.

3.BEARBEITUNGSTECHNOLOGIEN FUR DIAMANT-SIC BAUTEILE

Aufgrund ihrer extremen Harte und VerschleiRbestandigkeit sind Diamant-SiC-Keramiken sehr
schwierig zu bearbeiten. Bei herkébmmlichen Schleifprozessen mit Diamantschleifmitteln ist der
Verschleil? inakzeptabel hoch. Im Rahmen des Projekts wurden als Lésungsansatz zunachst das
laserunterstitzte Schleifen und Schneiden (Trennen) verfolgt. In einer spateren Projektphase wur-
den auRRerdem Elektroerosivverfahren erprobt.

Abb. 4: Beispiel fiir eine Laservorstrukturierung einer SiC-Diamant-Oberflache (links) Topografieaufnahme einer Oberfldche nach
dem Einstichrundschleifen einer mittels Laser vorstrukturierten Oberflache.

Untersuchungen mit vielen Parametervariationen und unterschiedlichen Schleifscheiben ergaben,
dass sich Diamant-SiC durch hybride Verfahren bearbeiten lasst. Mit laserunterstitzter Zer-
spanung ist es maglich, Krafte deutlich zu reduzieren und einen gute Abtrag bei geringer Schadi-
gungstiefe und einem akzeptablen Verschleil3 der Schleifscheiben zu erzielen. Solche Schleifpara-
meter sind erforderlich, damit die Werkstticke nicht aufgrund hoher Schleifkréfte brechen. Ein ver-
ringertes Bruchrisiko und eine hdhere Prazision wurden auch durch angepasste Haltesysteme
(Aufspannungen) fur die Bauteile aus Diamant-SiC erreicht.

Bearbeitungsversuche mit Drahterosion erwiesen sich unter Kiihischmierung mit Ol als erfolgver-
sprechend. Wenn es gelingt Werkstoffe mit ausreichender elektrischer Leitfahigkeit zu fertigen,
sollte dieser Prozess ebenfalls fir eine industrielle Umsetzung geeignet sein. Auch das Lappen
und Polieren von Diamant-SiC-Oberflachen ist moglich, um die fir Gleitringdichtungen erforderli-
chen hohen Anforderungen an Ebenheit und Rauheit zu erfiillen. SchlieZlich wurde auch gezeigt,
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dass mit Laser bzw. Wasserstahl-Laser-Prozessen auch das Treffen von Diamant-SiC-Oberfla-
chen mdglich ist und dass beispielsweise auch Nuten und Bohrungen erzeugt werden kénnen.

4. DESIGN UND FERTIGUNG VON GLEITLAGERN

Fur die fur den Subsea-Bereich entwickelten Pumpen werden Axial- und Radiallager benétigt, die
mit Medienschmierung, d.h. stark partikelhaltigen wassrigen Fluiden oder Wasser-Ol-Gemischen
betrieben werden kdnnen. Ausgehend von der Expertise fiir 6lgeschmierte Kippsegmentlager wur-
den im Projekt solche Lager entwickelt, deren Gleitflachen durch Diamant-SiC so verstarkt werden,
dass sie fur mehrere Jahre wartungsfrei, d.h. mit moglichst geringem Verschleild betrieben werden
kénnen. Dazu mussten zunachst Designs entwickelt werden, bei denen anstatt der tblicherweise
eingesetzten Stahl- bzw. Kunststoffkomponenten Kippsegmente, Spurscheibe und Wellenhilse
aus Diamant-SiC Keramiken eingesetzt werden. Aufgrund des vergleichsweise hohen Bearbei-
tungsaufwands des diamantverstarkten Werkstoffs sollten dazu insbesondere gunstige Herstellge-
ometrien dieser Bauteile gewéhlt werden. Weiterhin zu bertcksichtigen war der Schutz der metalli-
schen Lagerkomponenten vor partikelinduziertem Verschleil3. Zudem sind die Sprodigkeit, die im
Vergleich zu Metall niedrige thermische Ausdehnung sowie die nicht vorhandene plastische Ver-
formbarkeit der Keramik zu beachten. Nach Erstellung und simulativer Uberprifung verschiedener
Designs hinsichtlich der Eignung fiir den geforderten Betriebsbereich wurden Demonstratoren fir
ein Axial-Kippsegmentlager sowie ein Radiallager konstruiert und gefertigt. Abb. 5 zeigt zwei Vari-
anten des Axiallagers mit diamantkeramischen Kippsegmenten. Der dazu passende Gegenlaufer
(Spurscheibe) ist in Abb. 3 (rechts) zu sehen. Alle Komponenten, mit Ausnahme der in Abb. 3 dar-
gestellten Spurscheibe wurden fiir Prifstandsversuche zur Verfiigung gestellt.

Abb. 6 zeigt das Radiallager und die zugehorige Wellenhllse, die mit metallischen Klemmringen
(nicht dargestellt) auf der Welle befestigt wird.

Abb. 5: Axiallager mit zwei verschiedenen Segmentvarianten: Trapezformig (links) und rund (rechts). Spurscheibe: s. Abb. 3.
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Abb. 6: Radiallager keramischen Kippsegmenten (links) und Wellenhiilse aus Diamant-SiC (rechts)

5. EVALUIERUNG

5.1. UNTERSUCHUNGEN ZUM REIBUNGS- UND VERSCHLEIRVERHALTEN

Grundlegende Untersuchungen zum tribologischen Verhalten unter Medienschmierung wurden zu-
nachst in Modellprifungen durchgeftihrt, in denen ein Kippsegment in verkleinertem Mal3stab ge-
gen einen entsprechend verkleinerte Spurring getestet wurde (Abb. 7). Ziel war hierbei zu untersu-
chen, wie das Reibungsverhalten der Diamant-SiC-Werkstoffe von den Belastungsparametern
(Gleitgeschwindigkeit, Kontaktdruck, Temperatur) sowie von der Oberflachenbeschaffenheit ab-
hangt.

800 0.24
0.22
« i 700 -
w Kippsegment —
2_51} Rotierende Welle 600 018
= 0.16
' 500 1
& 014 p
g H
1
% 400 012 3
[}
. 1S 010 &
Beheizbarer S 300
Behalter = 0.08
Spurscheibe 200 - 0.06
0.04
100
0.02
......--ﬂ!
0 T T T T ! 0.00
0 1 2 3 4 5

Geschwindigkeit in m/s

Abb. 7: Prifaufbau fiir die Modellpriifung eines Kippsegments gegen einen Spurring (links); reprasentatives Ergebnis einer Prii-
fung mit einem Kippsegment und einem Spurring aus Diamant-SiC in Wasser bei Raumtemperatur
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In einer Reihe von Prifungen wurde flr Diamant-SiC ein auRergewoéhnlich stabiles Reibungsni-
veau beobachtet. Wie in Abb. 7 rechts beispielhaft dargestellt ist, ist das Reibungsniveau Uber den
gesamten Beanspruchungsbereich, d.h. bis 5 m/s Gleitgeschwindigkeit und bis 15 MPa (800 N)
Flachenpressung, nahezu konstant zwischen 0,04 und 0,06. Dartber hinaus hat sich auch gezeigt,
dass sich auch sehr raue (sandgestrahlte) Oberflachen innerhalb kiirzester Zeit an dieses Reibni-
veau anpassen. Durch die Gleitreibungsbeanspruchungen wurden lediglich leichte topografische
Veréanderungen der Oberflachen beobachtet, wobei keine kritische Schadigungen, z.B. Kornaus-
briiche zu finden waren. Auch die systemnahe Prifung von Gleitringdichtungen ergab auf3eror-
dentlich konstante und stabile Reibwerte, wahrend beim Vergleichsmaterial SiC, das als Standard-
werkstoff fur Gleitringdichtungen anzusehen ist, wesentlich starkere Veranderungen und teilweise
wesentlich héhere Reibwerte gemessen wurden (Abb. 8). Ausfuhrliche Informationen zum tribolo-
gischen Verhalten sind bereits verdffentlicht [1].
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Abb. 8: Friction Maps fiir Gleitringdichtungen bei anwendungsnaher Priifung (Medium: Vollentsalztes Wasser, Raumtemperatur,
2 bar Mediumsdruck). Links: Daiamant-SiC Selbstpaarung; Rechts: Referenzpaarung aus diamantfreiem SiC

5.2. SYSTEMPRUFUNG MEDIENGESCHMIERTER GLEITLAGER

Fur die anwendungsnahe Priifung wurde zunachst ein Prifstand entwickelt und gebaut, der fiir
partikelhaltige Medien ausgelegt ist. Eine solche Prifung erfordert Drehzahlen bis 4000 U/min bei
Axiallagerkraften bis 21 kN. Ein einfacher Umbau des Prifstands ermdglichte auch die Prifung der
Radiallager, wobei Drehzahlen bis 3000 U/min und Radialkrafte bis 2 kN erreicht werden kdnnen.
Um eine erhdhte Belastung durch Partikel zu erreichen, wurden Partikelgehalte zwischen 1000
und 10.000 ppm eingestellt. Prifungen wurden zunéchst mit einer Designvariante durchgefihrt,
bei der noch trapezférmige Gleitpads verwendet wurden. In Abb. 8 ist der Lagerring nach einem
Priiflauf zu abgebildet. In der Ubersichtsaufnahme deutet bereits die Fleckigkeit der Gleitpads auf
stellenweise Veranderungen der Oberflache hin. Bei weiteren Untersuchungen wurden an den
Gleitflachen stellenweise Einglattungen beobachtet. AuRerdem waren die Vorderkanten der Gleit-
pads durch Erosion abgerundet. Weitere kritische Schadigungen gab es an den Keramikkompo-
nenten nicht. Allerdings zeigte sich an den Stahlkomponenten stellenweise deutlicher Verschleil3
aufgrund des hohen Partikelgehalts.
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Abb. 9: Makroaufnahmen des Axiallagers (links) und eines einzelnen Gleitpads (rechts) nach der Systempriifung

Auch das Radiallager (s. Abb. 6) wurde im Rahmen der Prifstandsversuche mit teilweise sehr ho-
hen Partikelgehalten geprift. Hierbei ergab sich ein dhnliches Bild: Das Laufverhalten wahrende
der Prifungen war stabil, und die Keramikoberflachen zeigten im Wesentlichen nur geringfiigige
lokale Veranderungen an den Oberflachen.

5.3. SYSTEMPRUFUNG VON GLEITRINGDICHTUNGEN

Die tribologischen Anforderungen an Gleitringdichtungen sind sehr hoch, da aufgrund der erforder-
lichen Dichtfunktion die Menge an Flussigkeit im Gleitkontakt sehr gering ist und kaum fir stabile
hydrodynamische Trennung der Oberflachen ausreicht. Mit Diamant-SiC soll ein hochst verschleifl3-
bestandiger Werkstoff genutzt werden, der auch unter solchen Mangelschmierungsbedingungen
ein langzeitstabiles Betriebsverhalten der Pumpen erméglicht. Dazu wurden Gleitringdichtungen
mit Diamant-SiC-Intarsie (s. Abb. 3) in verschiedenen Geometrien und Einsatzbedingungen er-
probt. Darlber hinaus wurden mit einem Laser Nuten in die Gleitflache eingebracht, die zu einer
Verbesserung der Schmierungsbedingungen fiihren sollten (Abb. 9). Fur die Evaluierung der
Gleitringdichtungen wurden verschiedenen Prifstande genutzt (Abb. 10), die die Einsatzbedingun-
gen genau nachbilden kdnnen.
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Abb. 1: Aufnahme einer Gleitringoberfliache Abb. 2: Hochgeschwindigkeits-Priifstand fiir die Evaluierung von Gleitring-
mit einer Diamant-SiC-Intarsie und einer dichtungen unter sehr hohen Beanspruchungen
Schmiernut

Die Prifungen ergaben teilweise ein vielversprechendes Verhalten, indem die Gleitringdichtungen
bis zu sehr hohen Belastungen betrieben werden konnten, ohne Schaden zu nehmen. Allerdings
waren teilweise die Gleitflachentemperaturen und die Leckage hoher als bei den Referenzversu-
chen mit Gleitringdichtungen aus SiC. Problematisch waren teilweise auch Langzeitversuche, bei
denen nach etwa 500 Stunden die SiC-Anteile abgetragen wurden und dadurch Ausbriiche ent-
standen sind. Fur den Einsatz in Subsea- oder anderen industriellen Anwendungen besteht somit
noch Verbesserungsbedarf.

6. FAZIT UND AUSBLICK

Im Rahmen des Projekts wurden grof3e Fortschritte und Erkenntnisse hinsichtlich der Entwicklung,
Fertigung und Evaluierung von hochst verschleiRbestandigen Gleitkomponenten fur Subsea-Pum-
pen erhalten. Diese umfassen:

o Entwicklung und Bereitstellung von angepassten Werkstoffen und einer Intarsientechnolo-
gie, mit der diamanthaltige Keramiken lokal auf einem keramischen Grundkorper aufge-
bracht werden konnen.

e Laserunterstitzte Prozesse sind eine geeignete Moglichkeit, mit der diese Werkstoffe bear-
beitet werden konnen. Auch elektroerosive Prozesse sind ggf. nutzbar. Jedoch ist die Bear-
beitungstechnologie noch immer sehr anspruchsvoll. Insbesondere missen Finishprozesse
fur Gleitringdichtungen noch weiter verbessert werden, um bei Gleitringdichtungen eine ge-
ringere Leckage zu erreichen.
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e Es wurden Designs fir Radial- und Axial-Kippsegmentlager entwickelt, die sich in der Eva-
luierung auch unter erhohten Partikelbelastungen im Fluid bewahrt haben. Es sind hier
noch Anpassungen erforderlich, um Briche an den Keramikelementen im Betrieb sicher
auszuschlie3en und die VerschleiBbestandigkeit der metallischen Tragerelemente zu ver-
bessern.

¢ Die Evaluierung der Gleitringdichtungen zeigt, dass mit Intarsien aus Diamant-SiC eine
sehr hohe Belastbarkeit erreicht werden kann. Weitere Verbesserungsbedarf besteht hin-
sichtlich der Zuverlassigkeit und Stabilitéat der Keramikkomponenten. Eine geringere Le-
ckage kann durch erreicht werden, wenn es gelingt, die Rauheit der Oberflachen der Dia-
mant-SiC Intarsien noch weiter zu verringern.

e Laborversuche zum tribologischen Verhalten von Diamant-SiC haben gezeigt, dass das
Reibungsverhatlen auch unter Mangelschmierungsbedingungen aulRerordentlich stabil ist.
Auch die Verschleil3- und Korrosionsbestandigkeit sind extrem hoch. Somit dieses ist aus
werkstofftechnischer Sicht dieses Material ideal flr solche tribologischen Beanspruchungen
in Subsea-Pumpen geeignet.

o Im Rahmen des Projekts war es nicht mehr mdglich, die Langzeitstabilitat der Gleitlager
und Gleitringdichtungen ausreichend zu Uberprifen. Entsprechende Untersuchungen mds-
sen nach Projektende gemacht werden.

o Betreiber von Subsea-Analgen werden sich nur dann Gberzeugen lassen, solche Kompo-
nenten einzusetzen, wenn diese kein erhdhtes Ausfallrisiko und damit Betriebsrisiko dar-
stellen. Daflr missen noch weitere Anpassungen und Untersuchungen erfolgen.
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