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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Beim Stand der Technik wird bei spanenden Verfahren nach wie vor vorrangig auf das klassische Fluten
zuriickgegriffen. Zielstellung des Vorhabens war es infolgedessen, ein unter 6kologischen Gesichtspunkten
mafgeblich verbessertes und hochsten Anspriichen geniigendes Schmiermittel fiir die Minimalmengen-
schmierung zu entwickeln, welches nicht kennzeichnungspflichtig, wasserbasiert und fiir spanende Ver-
fahren einsetzbar ist. Des Weiteren sollte erstmalig der Einsatz eines wasserbasierten Bearbeitungsmittels
fiir die innere Schmiermittelzufuhr realisiert werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Entwicklungsvorhaben erfolgte fiir den spezifischen Anwendungsbereich des Bohrens und umfasste
die folgenden 4 Meilensteine:
e Detaillierung des angestrebten Losungskonzepts
(Bewertung unterschiedlicher Einzeladditive hinsichtlich Funktionalitit, Verfiigbarkeit, Preis etc.,
Auswahl geeigneter Einzeladditive etc.)
e Entwicklung unterschiedlicher Fluidrezepturen
(Zusammenstellen unterschiedlicher Fluidrezepturen, Festlegung eines Priifprotokolls, Durchfiih-
rung von Temperaturreibungsversuchen etc.)
e Auswahl der optimalen Fluidrezeptur
(Aufbau einer Versuchsumgebung, Durchfiihrung Anwendungsversuche, metallurgische Untersu-
chungen, Bewertung der Versuchsergebnisse, Auswahl der bestmoglichen Rezeptur etc.)
o Entwicklung der Applikationstechnik fiir die innere MMS und Integration in den Versuchsaufbau
(Anwendung des Fluids im MMS-System, Optimierung des Systems, Durchfithrung von Langzeit-
spriihversuchen, Korrosionstests etc.)
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Ergebnisse und Diskussion

Die Zielstellungen des Entwicklungsvorhabens konnten riickblickend vollumféanglich erfiillt wurden. Es
zeigte sich, dass das entwickelte High-Tech-Fluid eine hervorragende Performance gegeniiber konventio-
nellen MMS-Medien aufweist und unter 6kologischen Gesichtspunkten erhebliche Vorteile besitzt. Die bei
der Durchfiihrung des Vorhabens aufgetretenen Entwicklungsherausforderungen (beispielsweise spontan
auftretende Absprengungen an der Werkzeugschneide) fiihrten dabei zu hoch innovativen Losungen im
Bereich der Schmiermitteltechnik. Weiterer Forschungsbedarf besteht aktuell in der Ubertragbarkeit des
Fluids auf andere Anwendungsbereiche. Bei Anwendungsversuchen ohne einen geschlossen Arbeitsraum
zeigte sich, dass das Schmiermittel von der Werkstiickoberflache abprallt und somit seine Netzwirkung
nicht entfalten kann. Diese Herausforderung, das entwickelte Fluid vom Bohren auf andere spanende Ver-
fahren zu adaptieren, soll in den kommenden Monaten angegangen werden, um einen moéglichst breiten
Anwendungsbereich sicherstellen zu konnen.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation

Die Offentlichkeitsarbeit und Prisentation der Entwicklungsergebnisse soll unter anderem iiber Messebe-
suche, Artikel in Fachzeitschriften, die eigene Firmenhomepage sowie das Netzwerk ,,Zukunftsorientierte
Zerspanung“ erfolgen. Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung wird das entwickelte High-Tech-Fluid bereits
von Kunden aus unterschiedlichen Branchen getestet, um weitere Optimierungsmoglichkeiten aus dem An-
wendungsbetrieb ableiten zu konnen.

Fazit

Nach Abschluss des Vorhabens gilt es als Fazit festzuhalten, dass die definierten Zielstellungen erfiillt wur-
den. Erste Anwendungsversuche bestitigten dabei die Vorteilhaftigkeit und die sehr gute Performance des
entwickelten High-Tech-Fluids. Die mit dem Vorhaben einhergehenden Entwicklungsherausforderungen
fiihrten zu innovativen Losungsansédtzen, welche im Bereich der Schmiermitteltechnik neue MaR3stébe set-
zen. Infolgedessen wird fiir die zukiinftige Verwertung von entscheidender Bedeutung sein, das entwickelte
Fluid auf moglichst viele Anwendungsbereiche adaptieren zu kénnen.
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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund, dass beim Stand der Technik nach wie vor vorrangig auf klassische Kiihl-
schmierstoffe eingesetzt werden und diese mit erheblichen Belastungen fiir Mensch und Umwelt
einhergehen, war es Zielstellung des Vorhabens, ein Schmiermittel fiir die Minimalmengenschmie-
rung zu entwickeln, welches hochsten 6kologischen Anspriichen geniigt. Mit der Entwicklung die-
ses Fluids sollte dabei zum einen die Einsatzmoglichkeiten der Minimalmengenschmiertechnik er-
weitert und zum anderen die bislang eingesetzten Basisfliissigkeiten, wie beispielsweise Mineralol-

Raffinate, Hydrocrackole und synthetische Ole, durch Wasser substituiert werden.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des Vorhabens zunéchst die am Markt verfiigbaren
Einzeladditive detailliert analysiert, um darauf aufbauend erste Additivzusammensetzungen zu
entwickeln und in Temperaturreibungsversuchen zu bewerten. Die entwickelten Fluidrezepturen
wurden daraufhin in umfangreichen Anwendungsversuchen und Testlaufen analysiert und opti-
miert. Beispielhaft zu nennen sind Tiefbohrversuche und Temperaturverlaufsmessungen, Lang-
zeitspriihuntersuchungen sowie Korrosionstests. AbschlieRend galt es, das entwickelte Fluid auf
die innere Zufiihrung der Minimalmengenschmierung zu adaptieren und dabei die Applikations-

technik und Schmiermittelzufiihrung entsprechend auszulegen.

Das neuartige Wirkprinzip des entwickelten Fluids basiert dabei auf zwei zentralen Effekten: Zum
einen werden die atmosphérischen Bedingungen an der Werkzeugschneide gezielt beeinflusst und
zum anderen ermoglicht die Kombination der eingesetzten Additive eine zweistufige Kiihlwirkung.
Infolgedessen konnte bei den bisherigen Anwendungsversuchen der Temperaturverlauf am Werk-
zeug definiert gesteuert und die Standzeit der Werkzeuge erheblich verbessert werden. Aufgrund
der bisherigen positiven Riickmeldungen der Kunden, der bereits erreichten Leistungsparameter
sowie der okologischen Vorteilhaftigkeit gegeniiber konventionellen Schmiermitteln soll das ent-
wickelte Fluid zukiinftig auf weitere Anwendungen adaptiert werden, um einen moglichst grof3en
Einsatzbereich abdecken zu konnen. Die Verbreitung der Entwicklungsergebnisse soll dabei unter
anderem iiber Messebesuche, Artikel in Fachzeitschriften, die eigene Firmenhomepage sowie das

Netzwerk ,,Zukunftsorientierte Zerspanung“ erfolgen.



1 Einleitung

Kiihlschmierstoffe (KSS) werden bei Fertigungsverfahren der umformenden, trennenden und spa-
nenden Be- und Verarbeitung von Werkstoffen mit dem Ziel eingesetzt, das Werkzeug zu kiihlen,
die Reibung zwischen Werkstiick und Werkzeug zu vermindern, den Verschleily des Werkzeugs zu
begrenzen sowie die Spine abzufiihren. Zum Einsatz kommen dabei nichtwassermischbare KSS,
insbesondere naphta- oder paraffinbasierende Mineraldle, seltener synthetische Ole, sowie was-
sermischbare KSS, wie z. B. anwendungsfertige Emulsionen. Wahrend bei Einzelmaschinen Um-
laufschmierungen mit ca. 3 bis 1.000 Litern verwendet werden, konnen sich bei einer zentralen
Schmiermittelversorgung Zehntausende Liter in der Versorgungseinheit befinden. Trotz der um-
weltrelevanten Belastungen sowie der gesundheitsschédlichen Auswirkungen auf die Mitarbeiter,
insbesondere aufgrund der Aerosolbildung, wird das Fluten nach wie vor in einem Grol3teil der
metallbearbeiteten Unternehmen eingesetzt. Dabei zeigen die mit dem Einsatz des Flutens einher-
gehenden Problemstellungen, insbesondere mit Blick auf die Umweltbelastung, die grundsétzliche
Notwendigkeit, innovative Schmierstofftechnologien zu entwickeln und erfolgreich am Markt zu
platzieren. Die zunehmende Bedeutung der Minimalmengenschmierung (MMS) in der betriebli-
chen Praxis liefert hier entscheidende Verbesserungsmoglichkeiten. Dabei bietet die MMS zwar
maligebliche 6konomische und 6kologische Vorteile, ein Grof3teil der metallverarbeitenden Un-
ternehmen greift aber nach wie vor auf das herkdmmliche Fluten zuriick. Dies zeigt auch eine
Studie des Fraunhofer ISI aus dem Jahr 2009, bei welcher lediglich 15 % der befragten Unterneh-
men der verarbeitenden Branche angaben, auf das Konzept der MMS zuriickzugreifen.! Dabei ist
Minimalmengen-Schmiertechnik in der spanenden Metallbearbeitung in der Lage, hochste Produk-

tivitdt mit 6kologischen und gesundheitlichen Vorteilen zu verbinden.

Allein die deutliche Reduzierung des Verbrauchs an Kiihlschmierstoffen bringt in vieler Hinsicht
Verbesserungen fiir die gesamte Metall verarbeitende Branche, Mensch und Umwelt mit sich. Bei
dieser Art der Verlustschmierung sind ca. 25 Milliliter Schmiermittel pro Stunde ausreichend, was
im Vergleich zur Umlaufschmierung und dem hier anfallenden Systemaustrag von ca. einem Liter
pro Stunde eine maldgebliche Verbesserung darstellt. Als Basisfliissigkeiten kommen dabei insbe-
sondere aromatenarme Kohlenwasserstoffgemische (Mineralo6lraffinate, Hydrocrackéle und Poly-

alphaolefine), Carbonséureester und Fettalkohole zum Einsatz.

Aufbauend auf dieser Ausgangssituation haben wir uns als Vorreiter in der Entwicklung von Flui-
den fiir die MMS das Innovationsvorhaben mit dem Ziel initiiert, einen wasserbasierten Schmier-

stoff zu entwickeln, welcher nicht nur hochsten 6kologischen Standards entspricht, sondern dar-

! Erhebung ,Modernisierung der Produktion“ (2009), 1.394 befragte Unternehmen
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iiber hinaus iiber hervorragende Leistungsparameter im Vergleich zu konventionellen Schmiermit-

teln verfiigt. Um eine moglichst schnelle Marktakzeptanz sicherstellen und gleichzeitig unter-

schiedliche Anwendungsbereich abdecken zu konnen, sollte dabei das High-Tech-Fluid so ausge-

legt werden, dass erstmalig auch der Einsatz eines wasserbasierten Fluids fiir die innere Schmier-

mittelzufuhr moglich ist.

2 Stand des Wissens und der Technik

Wie bereits vorangehend skizziert, wird beim Stand der Technik nach wie vor vorrangig auf das

klassische Fluten zuriickgegriffen. Hinsichtlich des damit einhergehenden Energiebedarfs, Res-

sourceneinsatzes und der gesundheitlichen Risiken ergeben sich dabei erhebliche Problemstellun-

gen, welche im Folgenden zusammengefasst dargestellt sind:

Kiihlschmierstoffe unterliegen wahrend ihres Einsatzes verschiedenen Verunreinigungen,
deren Entstehung im normalen Betriebsablauf nur zum Teil verhindert werden kann. Durch
Abrieb von Metalloberflachen verunreinigen Feststoffe die Kiihlschmierstoffe, Hydraulik-
Ole gelangen in den Kreislauf, Zersetzungsprodukte durch thermische Einfliisse oder Bak-
terien vermindern die Qualitét, gesundheitsgefdhrdende Nitrosamine konnen entstehen.
Um hier entgegenzuwirken, miissen Fremdstoffe durch mechanische, zum Teil sehr ener-
gieintensive Mafnahmen entfernt (z. B. Absetzbecken, Zentrifugalabscheider, Filtrations-
anlagen, etc.), Fremdfliissigkeit abgetrennt (z. B. Oltrennbehilter, Ringkammerentoler,
etc.) sowie der Bildung von biologischen Arbeitsstoffen bzw. Biofilmen entgegengewirkt
werden (z. B. Pestizide, Fungizide, Biozide).

Bei der Verwendung herkoémmlicher Kiihlschmierstoffe wird eine energieintensive Absau-
gung und Liiftung benotigt. Dariiber hinaus miissen die eingesetzten Umwalzpumpen auf-
grund ihrer geringen Lebensdauer in regelméRigen Abstédnden getauscht werden.

Die eingesetzten Kiihlschmiermittel bilden im Rahmen des Bearbeitungsprozesses Kiihl-
schmierstoff-Aerosole, -Rauche und -Dampfe. Diese entstehen zum einen mechanisch durch
Zerstaubung bei schnell rotierenden Teilen (z. B. Drehen und Schleifen) und zum anderen
thermisch durch Cracken und Riickkondensation von verdampften Kiihlschmierstoffen an
heillen Oberflachen (z. B. Werkstiicke, Werkzeuge und Spane). Durch die Aufnahme der
Dampfe und Aerosole iiber die Atemwege, den Verdauungstrakt sowie Hautkontakt entste-
hen dabei zahlreiche gesundheitliche Gefahrenpotenziale, wie beispielsweise allergisie-
rende und toxische Wirkungen, irritative und erbgutverdndernde Effekte sowie krebserre-

gende Reaktionen. Diesbeziiglich kann eine Studie der Berufsgenossenschaft aus dem Jahr
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2008 herangezogen werden, welche belegt, dass 30 Prozent der berufsbedingten Haut-
krankheiten auf den Kontakt mit KSS zuriickgefiihrt werden kénnen.? Besonders problema-
tisch ist dabei insbesondere die Verwendung von Bioziden und Pestiziden, die bei der Um-
laufschmierung aufgrund der Bildung von Mikroorganismen benotigt werden.

¢ Die Riickgewinnung und Wiederverwertung der nassen Spane ist nur durch eine intensive
Aufbereitung und Reinigung moglich. Dariiber hinaus wird durch die nassen Spane in Ver-
bindung mit der Aerosolbildung der Umlaufschmierung kontinuierlich Schmiermittel ent-
zogen. Dieser Austrag betrégt ca. ein Liter je Stunde, ist aber unter anderem abhéngig vom
eingesetzten Bearbeitungsverfahren sowie der Anlagengrof3e.

e Verbrauchte Kiihlschmierstoffe sind generell als gefdhrliche Abfille (Sondermiill) einzustu-
fen und miissen nach Abfallverzeichnisverordnung den verschiedenen Abfallarten zugeord-

net und getrennt gesammelt werden.

Aufgrund der vorangehend dargestellten Problemstellungen bietet die Implementierung von MMS-
Systemen aus 0kologischer und auch 6konomischer Sicht grundsatzlich erhebliche Vorteile. Wah-
rend im Bereich der Umlaufschmierung ein Systemaustrag von ca. einem Liter pro Stunde unter-
stellt werden kann (und somit auch ein Austrag an wertvollen Ressourcen), betrégt der Verlust bei
der MMS ca. 25 Milliliter die Stunde. Hiermit einhergehen beispielsweise trockene Spane und
somit eine vereinfachte Aufbereitung und Wiederverwertung, trockene Werkstiicke, reduzierte Ge-
fahrenpotenziale fiir Bedienpersonal sowie eine grundséatzlich hohere Ressourceneffizienz beim
Betriebsmitteleinsatz. Herkommliche Schmierstoffe (KSS und MMS) greifen jedoch auf Mineral6l-
Raffinate, Hydrocrackoéle und synthetische Ole (insbesondere Polyalphaolefine und Carbonsiu-
reester) als Basisfliissigkeiten zuriick. Dabei ist die Gewinnung und Herstellung dieser Basisfliis-
sigkeiten extrem aufwendig und energieintensiv. Da bislang am Markt keine wasserbasierten Flu-
ide im Bereich der MMS etabliert werden konnten, bieten sich hier erhebliche Méglichkeiten zur

Umweltentlastung.

Festzuhalten gilt an dieser Stelle, dass der Einsatz einer MMS gegeniiber dem Fluten insbesondere
aus Okologischer Sicht mit erheblichen Vorteilen verbunden ist. Da in Bezug auf die verwendeten
Basisfliissigkeiten der MMS-Fluide jedoch stets auf mineralische und synthetische Ole zuriickge-
griffen wird, ergeben sich diesbeziiglich maf3gebliche Optimierungspotenziale zur Realisierung

umfangreicher Umweltentlastungen und Ressourceneinsparungen.

2Vgl. VDMA Fachverband Allgemeine Lufttechnik (2002): Kiihlschmierstoffe — Frische Luft am Arbeitsplatz.



3 Zielsetzung des Vorhabens

Im Rahmen des Innovationsvorhabens sollte ein hochinnovatives High-Tech-Schmiermittel im Be-
reich der MMS entwickelt werden, welches nicht kennzeichnungspflichtig, wasserbasiert und fiir
spanende Verfahren einsetzbar ist. Angesichts der unterschiedlichen Anforderungen, die die Zer-
spanungsprozesse an das Schmiermittel stellen, wurde das Fluid zunéchst fiir das Bohren entwi-
ckelt und nach Abschluss des Vorhabens auf Fras- und Drehprozesse adaptiert werden. Inwiefern
diesbeziiglich auch der Einsatz fiir Schleifprozesse moglich ist, gilt es aufgrund der hierbei einher-
gehenden Problemstellungen mit Blick auf den Schleifstaubtransport nach erfolgreichem Projek-

tabschluss zu evaluieren.

Grundsétzlich wurde im Rahmen des Innovationsprojekts die Zielstellung verfolgt, ein unter 6ko-
logischen Gesichtspunkten maf3geblich verbessertes und hochsten Anspriichen geniigendes
Schmiermittel zu entwickeln, welches dariiber hinaus die bestehenden Leistungsparameter iiber-
treffen soll. Angesichts der Tatsache, dass herkdmmliche 6lbasierte Schmierstoffe eine Tempera-
turbesténdigkeit von ca. 200 bis 280 °Celsius aufweisen, gilt es im Rahmen des Vorhabens eine
Temperaturbestdndigkeit der Schmierkomponenten moglichst hoher zu gestalten sowie das na-

hezu riickstandsfreie Verdampfen zu realisieren.

Eine weitere zentrale Zielstellung des Entwicklungsvorhabens ist es, erstmals den Einsatz eines
wasserbasierten Bearbeitungsmittels fiir die innere Schmiermittelzufuhr zu erméglichen. Diese
Funktionalitdt konnte bislang von keinem der am Markt verfiigbaren Schmiermittel auf Wasserba-
sis realisiert werden und stellt ein absolutes Alleinstellungsmerkmal des Entwicklungsvorhabens
dar. Dabei ist es von entscheidender Bedeutung, dass eine optimale Abstimmung zwischen Appli-
kationstechnologie (Herstellung des Aerosol-Gemisches sowie dessen Auftrag) und Fluidzusam-
mensetzung realisiert werden kann, um die geforderten Leistungsmerkmale hinsichtlich der Tropf-
chengroe und -verteilung zu erfiillen. Um jedoch die kundenseitige Produktakzeptanz zu erhohen
und eine schnelle Marktverbreitung zu ermoglichen, gilt es sicherzustellen, dass die Entwicklungs-
ergebnisse in Bezug auf die Systemanforderungen auf bereits bestehende Minimalmengenschmier-
systeme iibertragen werden konnen (bspw. hinsichtlich der erforderlichen Parametrik etc.). Bei-
spielhaft zu nennen sind diesbeziiglich Systeme der Firmen Knoll oder Bielomatik. Das Nachriisten
von KSS- auf MMS-Systeme soll fiir den definierten Anwendungsbereich im Bereich der zerspanen-
den Verfahren grundsétzlich moglich sein, um eine Substitution herkommlicher KSS zu ermogli-

chen.
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4 Darstellung der durchgefiihrten Arbeitsschritte sowie der wichtigs-
ten technischen Erkenntnisse

Grundsétzlich basierten die durchgefiihrten Arbeitsschritte auf den bislang im Bereich der MMS
gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungswerte. Dabei zeigten die bisherigen Einsédtze von Po-
lyethylenglykolderivaten im Bereich der MMS, dass trotz der vorhandenen Problemstellungen (zu
friihes Ausflocken, unbefriedigendes Temperaturbestdndigkeitsniveau etc.) eine Kiihlwirkung mit-
tels chemischer Reaktion realisiert werden kann. Das dem Einsatz von Polyethylenglykolderivaten
zugrunde liegende Prinzip einer spontaner Reaktionen zur Kiihlung des Werkzeuges bildete dabei
die wissenschaftliche Grundlage des durchgefiihrten Vorhabens. Uber die angestrebte pyrolytische
Zersetzung (Spaltung der Verbindungen durch hohen Energieeintrag in kleinere Molekiile) sollte
eine Kiihlwirkung erzielt werden, wobei einhergehende exotherme Oxidationsprozesse durch re-
duzierend wirkende Reagenzien zuriickgedrangt werden sollten. Aktuell von der Forschung voran-
getriebene Ansitze wie der Einsatz von Kaltluftdiisen unter Einsatz von CO, und N, (Kryotechnik)
wurden aufgrund ihres gesundheitlichen Gefahrenpotenzials und der benétigten energieintensiven
Anlagenperipherie im Rahmen des Entwicklungsprojekts nicht verfolgt. Vielmehr war es die Ziel-
stellung, die benotigte Kiihlwirkung vollumfanglich direkt iiber die eingesetzten Additive zu rea-
lisieren. Dabei zeigten projektvorbereitende Berechnungen, dass einzelne Molekiilklassen bzw.
Stoftklassen theoretisch die geforderten Bedingungen (bspw. hinsichtlich des Energieniveaus) und
die benoétigten Parameter erfiillen. Die durchgefiihrte thermodynamische Berechnung lieferte eine
Bilanz zwischen den Ausgangsmolekiilen und deren thermischer Zerfallsprodukte. Eine weitere
zentrale Herausforderung war die Schmierwirkung des Fluids. Als Losungsansatz waren in diesem
Zusammenhang aschefreie Additive wie wasserlosliche Carbamate (Harnstoffderivate) u. d. Als

Alternative hierzu waren in kleinem Umfang auch Phosphorsédure-basierende Additive angedacht.

4.1 Entwicklungsschritte und -herausforderungen

Basierend auf diesen projektvorbereitenden Berechnungen und Uberlegungen werden im Folgen-
den die durchgefiihrten Arbeitsschritte sowie die dabei gewonnenen Erkenntnisse dargestellt. Im
Rahmen der Projektbearbeitung kam es dabei zu keinen zeitlichen oder inhaltlichen Anderungen.
Das heif3t, das Entwicklungsvorhaben wurde wie urspriinglich geplant anhand der folgenden Mei-
lensteine bearbeitet:

Meilenstein 1: Detaillierung des angestrebten Losungskonzepts
e Ableiten und Detaillierung von Anforderungen an die einzelnen Additive auf Basis der
durchgefiihrten Berechnungen, Verfiigbarkeit, Preis, Kennzeichnungspflicht, etc.; Ableiten
von Anforderungen in Bezug auf das MMS-System (nicht klebend, Dampfdruck etc.); Un-

tersuchung, Recherche und Sondierung der am Markt verfiigbaren Additive.
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Gewichtung der Anforderungen; Bewertung auf Basis der Anforderungen und Selektion

moglicher Additive, Zielstellung: Auswahl einer Reihe von Einzeladditiven.

Meilenstein 2: Entwicklung unterschiedlicher Fluidrezepturen

Ausarbeitung eines Versuchsprotokolls, Definition der Rahmenbedingungen (Drehzahl,
Material, Auflagedruck, Bohrung, Zylinder); Bereitstellung der benétigten Versuchsappa-
raturen (Mikroskope, Temperaturmessung etc.); Aufbau der Testumgebung.
Durchfithrung von Reibungstemperaturversuchen mit Einzeladditiven; Analyse der Ver-
suchsergebnisse auf Basis von Temperaturmessungen etc.; Analyse von Storsubstanzen und
Wechselwirkungen im Fluid; Bewertung der Ergebnisse und Sondierung der optimalen Ad-
ditive.

Zusammenfiihrung der ausgewahlten Additive zu unterschiedlichen Fluiden (unterschied-

liche Konzentrationen); Erforschung vorhandener Synergieeffekte.

Meilenstein 3: Auswahl der optimalen Fluidrezeptur

Aufbau einer praxisnahen Versuchsumgebung bei dulerer MMS-Zufiihrung; Ausarbeitung
eines Versuchsprotokolls (Definition von Werkzeugen, Materialien und Bohrtiefe und De-
finition der Startparameter in Abhédngigkeit von Herstellerangaben; Bereitstellung der An-
lagenkomponenten und Versuchsapparaturen.

Versuchsdurchfiihrung mit den entwickelten Fluidzusammensetzungen; Bewertung der Er-
gebnisse anhand von Anlassfarben (Spdne), Temperaturmessungen (bspw. Infrarot) und
mikroskopische Oberflichenuntersuchungen; Analyse und ggf. Implementierung eines Re-
duktionsmittels; Analyse der erreichten Leistungsparameter (hierzu Durchfiihrung des Ver-
suchs mit herkommlichen Fluiden als Vergleichsprozess).

Auswahl der bestmdglichen Fluidrezeptur und iterative Verbesserung.

Meilenstein 4: Entwicklung der Applikationstechnik fiir die innere MMS und Integration in

den Versuchsaufbau

Einsatz des entwickelten Fluids in der Applikationstechnik; Untersuchung der Transport-
und Zerstidubungsfihigkeit (Stabilitédt des Nebels min. 20 Minuten, Einsatz von Kamerasys-
temen und Laserstreuung, empirische Messung auf Prallfliche/Benetzungsflache).
Ableiten und Durchfithrung von Optimierungsmoglichkeiten zwischen Fluid und System
(bspw. Parametrik, Diisentechnologie).

Integration des MMS-Systems in Versuchsaufbau; Durchfiihrung von Versuchen bei innerer
Zufiihrung; Untersuchung der erreichten Leistungsparameter analog der dul3eren MMS-Zu-
fiihrung; Iterative Optimierung des High-Tech-Fluids sowie der Systemparameter; Freigabe
des Fluidrezeptur; Ableiten von Anpassungsmoglichkeiten des Fluids fiir weitere Anwen-

dungsbereiche (Drehen und Frasen); Dokumentation der Ergebnisse.
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Bei der Durchfiihrung der vorangehend beschriebenen Arbeitspakete sah sich das Projektteam mit
erheblichen Entwicklungsherausforderungen konfrontiert. Eine wesentliche Problemstellung im
Rahmen der Projektbearbeitung resultierte dabei insbesondere aus der Vielzahl der getesteten Ad-
ditive sowie deren gegenseitige Wechselwirkungen. Diese Wechselwirkungen fiihrten dazu, dass
die Veranderungen einzelner Komponenten oder Konzentrationen der Fluidbestandteile zu unter-
schiedlichen Auswirkungen fiihrten, die nur begrenzt nachvollzogen werden konnten. Infolgedes-
sen mussten zahlreiche Reibungsversuche durchgefiihrt werden, um auf Basis der Testergebnisse
eine optimale Rezeptur entwickeln zu konnen. Die folgende Abbildung verdeutlicht diesbeziiglich
exemplarisch den daraus resultierenden Versuchsaufwand im Rahmen des Entwicklungsvorha-
bens. Des Weiteren ist in Abbildung 2 ein Temperatur-Zeit-Verlauf fiir unterschiedliche Additiv-
zusammensetzungen dargestellt. Im Zuge der Reibungsversuche und der hier getesteten Additiv-
zusammensetzungen wurde iiber eine Zeitspanne von ca. 45 Minuten alle 30 Sekunden das Tem-
peraturniveau im Wirkbereich dokumentiert. Die Abbildung zeigt beispielhaft die Entwicklung der
moglichen Temperaturkurven: Verschweif3en zwischen Werkstiick und Werkzeug, kontinuierliches
Ansteigen des Temperaturniveaus auf {iber 400 °C und Einpendeln der Temperatur auf ein kon-

stantes Niveau.

Abbildung 1: Dokumentation Versuchsdurchfiihrung (verschlissene Bohrer)
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Zusatzlich zu der vorangehend dargestellten Herausforderung hinsichtlich der gegenseitigen

Wechselwirkungen der einzelnen Additive sind die weiteren im Projektverlauf aufgetretenen Prob-

lemstellungen nachfolgend zusammengefasst:

Getestet wurden im Rahmen des Vorhabens sechs unterschiedliche, nicht kennzeichnungs-
pflichtige Losemittel. Bei einigen entwickelten Fluidrezepturen kam es dabei zu Kristallbil-
dungen und Ausflockungen. Da diese Reaktion zum Teil erst nach drei bis vier Wochen
stattfand, mussten die entwickelten Rezepturen entsprechend haltbar gemacht werden.
Problematisch war dabei, dass die hierfiir eingesetzten Additive die Funktionalitit der Fliis-
sigkeit beeinflussten. Infolgedessen musste die gesamte Rezepturentwicklung iterativ und
iiber ldngere Zeitrdiume hinweg erfolgen.

Im Rahmen von Korrosionstests wurden unterschiedliche Materialien (Stahl, Messing, Kup-
fer, Aluminium etc.) iiber zwei Wochen hinweg mit den Fliissigkeiten beaufschlagt. Dabei
kam es zum Teil zu griinen und tiirkisfarbenen Verfarbungen an den Kupfer-Werkstiicken,
welche hinsichtlich der Aufenwirkung kundenseitig unerwiinscht sind. Des Weiteren setz-
ten sich im Zuge von Langzeitspriihtests Fliissigkeitsriickstdnde an den Diisen ab und ver-
stopften diese. Dieser Effekt trat insbesondere bei Stillstandzeiten auf. Bei beiden Effekten
galt es, die ursidchlichen Additivkomponenten zu evaluieren und entsprechend zu ersetzen.
Im Rahmen der Adaption der Entwicklungsergebnisse auf andere spanende Prozesse zeigte
sich, dass die Tropfen in einem nicht geschlossenen Bauraum an der Oberfldache des Werk-
stiicks abprallen und dementsprechend ihre Wirkung nicht vollumfénglich entfalten kon-
nen. Die Ubertragbarkeit des entwickelten Fluids auf andere spanende Prozesse wird infol-
gedessen voraussichtlich weitere Entwicklungsarbeiten erfordern.

Eine weitere Entwicklungsherausforderung trat hinsichtlich der Trennwirkung des Fluids
auf. Mit zunehmender Trennwirkung wurde dabei ein hoherer Druck fiir das Eindringen
der Schneide in das Werkstiick benoétigt, was wiederum zu einer verstarkten Tempera-
turentwicklung fiihrt. Das hei3t, dass im Rahmen des Vorhabens ein Optimum im Zielkon-
flikt zwischen Trennwirkung und bendtigtem Vorschubdruck gefunden werden musste.
Abschliel3end gilt es festzuhalten, dass das Sichtbarmachen des Fluids eine entscheidende
Herausforderung war. Diese Eigenschaft ist insbesondere fiir die Inbetriebnahme des MMS-
Systems bei unseren Kunden entscheidend, um sicherstellen zu konnen, dass das Aerosol
im Wirkbereich ankommt. Die Einstellung der Tropfchengrofe in Kombination mit der

Oberflachenspannung war dabei ein wesentlicher Entwicklungsschritt.

4.2 Wichtige technische Erkenntnisse

Wesentlicher Bestandteil des Entwicklungsvorhabens war die Durchfithrung von Anwendungsver-

suchen und Vergleichsreihen zu konventionellen MMS-Medien. Eingebunden war diesbeziiglich

13



DBUC)

’\_

auch die Universitat Stuttgart, welche ein Medienvergleich beim Harttiefbohren durchfiihrte. Zum
Einsatz kamen dabei das MMS-Medium Garia SL 201 sowie ein Entwicklungsstand der entwickel-

ten Samnos-Reihe. Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Samnos Garia SL 201
Werkzeug #5 Werkzeug #6
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Abbildung 3: Medienvergleich Samnos und Garia SL

Der Medienvergleich im Harttiefbohren zeigte, dass bei Verwendung des MMS-Mediums Garia der
Verschleify an der Rundphase (Abbildung 3, Nummer 1) deutlich ausgeprégter ist. Bei der Bohrer-

spitze hingegen sind keine Unterschiede zwischen Medien erkennbar (Abbildung 3, Nummer 2).
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Eine entscheidende Beobachtung war jedoch, dass es bei groRen thermischen Belastungen, also
zum Beispiel bei Temperaturen in Hohe von mehr als 500 °C, trotz der hervorragenden Perfor-
mance zum Teil zu spontanen Absprengungen im Bereich der Werkzeugschneide kam (Abbildung
3, Nummer 3). Als Anzeichen konnten dabei Mikrorisse sowie auch lokale farbliche Veridnderun-
gen der Werkzeugbeschichtung detektiert werden. Es ist anzunehmen, dass diese Phinomene nicht
allein auf chemische Erodierprozesse (wie bei Sdure oder Lauge) zuriickzufiihren sind. Die beo-
bachteten, zum Teil massiven Mikrorissbildungen bei einigen Formulierungen deuten auch auf
Einlagerung von Fremdatomen in das Werkzeugmaterial im Arbeitsprozess hin (bekanntes Bei-
spiel ist die Wanderung von Zinkatomen in Wolframcarbid bei Anwendung von Zink haltigen Stof-
fen mit analogen Folgen). Auf Grund der Geschwindigkeit dieses Prozesses und da dies hauptséach-
lich bei wéssrigen Systemen auftritt, liegt die Vermutung nahe, dass lokal an thermisch besonders
beanspruchten Stellen Wasserstoff in das Werkzeugmaterial (Wolframcarbid in einer Co-Matrix)
eingelagert wird und bei Abkiihlen bzw. bei weiterer Beanspruchung zu Rissen und Absprengun-
gen fiihrt. Wasserstoff kann moglicherweise durch katalytische Thermolyse des Wasserdampfs an
der Metalloberflache entstehen. Dies wére schon bei ca. 650 °C moglich, wenn eisenhaltige Ver-
unreinigungen mitwirken. Dieses Problem konnten wir durch Formulierungsmafnahmen deutlich

verbessern.

Es ist bekannt, dass Sauerstoff im Bearbeitungsbereich erheblich den Verschleify des Werkzeugs
beeinflusst. Bei wéassrigen Medien riickt dieser Aspekt besonders in den Vordergrund, was den
Einsatz reduzierender Additive notwendig macht. Wir haben diesbeziiglich mit Phosphonsdurees-
ter insbesondere in Kombination mit wasserldslichen und hydrolysestabilen Polymerestern opti-
male Ergebnisse erzielt. Dariiber hinaus verhindert das reduzierende Reagenz Fleckenbildung bei

manganhaltigen Legierungen.

Ein ganz wesentliches Problem bei spanenden Bearbeitungen, insbesondere mit Minimaleinsatz
von Kiihlmittel, ist die wirkungsvolle Reduzierung bzw. Ableitung der an den Bearbeitungsfla-
chen auftretenden Temperaturen. In Testserien haben sich dabei einige stickstoffhaltige Molekiile
als dafiir geeignet herauskristallisiert, die bei ihrem thermischen Zerfall in der Lage sind, die
Waérme sehr effektiv abzutransportieren. Allerdings setzt dieser Vorgang erst bei hoheren Tempe-
raturen ein, oft wenn bereits thermisch bedingte Schiden am Werkzeug eingetreten sind. Als Lo-
sungswege wurde ein zweistufiges Kiihlprinzip entwickelt, das bereits bei relativ niedrigen Tem-
peraturen (ca. 110-150 °C) einsetzt. Es beruht im Wesentlichen auf der thermischen Trennung der
an den Wirkstoffen noch bei diesen Temperaturen haftenden Hydrathiillen, wodurch letztlich Wér-
meenergie iibertragen und nach auflen abtransportiert werden kann. Steigen die Temperaturen
weiter an, erreicht dieses System auf Grund der bereits verdampften Hydratanteile die Bereiche
am Werkzeug nicht mehr, an denen primir Reibwarme erzeugt wird. Dafiir setzt das andere Sys-

tem ein und hélt die Temperatur auf einem stabilen Niveau. Voraussetzung fiir die Wirksamkeit
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des Gesamtprozesses ist, dass oxidative exotherme Vorginge verhindert werden. Auf den Einsatz
von Polymeren wurde dabei verzichtet, da diese zu Verkokungen neigen und nachweislich Einfluss

auf nicht erwiinschte und nicht kontrollierbare oxidative Reaktionen nehmen.

Der vorangehend beschriebene Einsatz von Hochsiedern beeinflusst aufgrund ihres niedrigen
Dampfdrucks die Tropfchengroe des Fluids. Im Rahmen des Vorhabens konnte dabei eine gleich-
mafdige Tropfchenverteilung realisiert werden (mittlerer Gro3e), welche unter Blaulicht sichtbar
ist. Die Grof3e der MMS-Aerosole betrédgt zwischen 1 pm und 400 nm. Darauf aufbauend war die
Abstimmung und Entwicklung des MMS-Systems von entscheidender Bedeutung. Eine wesentliche
Entwicklungsherausforderung war dabei die gleichméldige und kontinuierliche Forderung des
MMS-Aerosols.

5 Bewertung der Vorhabenergebnisse und weiterer Forschungsbedarf

Zielstellung des Vorhabens war es, ein unter 6kologischen Gesichtspunkten maf3geblich verbesser-
tes und hochsten Anspriichen geniigendes Schmiermittel zu entwickeln, welches nicht kennzeich-
nungspflichtig, wasserbasiert und fiir spanende Verfahren einsetzbar ist. Des Weiteren sollte erst-
malig der Einsatz eines wasserbasierten Bearbeitungsmittels fiir die innere Schmiermittelzufuhr
realisiert werden. Es zeigte sich, dass das entwickelte High-Tech-Fluid eine hervorragende Perfor-
mance gegeniiber konventionellen MMS-Medien aufweist. Die bei der Durchfiihrung des Vorha-
bens aufgetretenen Entwicklungsherausforderungen fiihrten dabei zu hoch innovativen Losungen
im Bereich der Schmiermitteltechnik. Verdeutlicht werden kann dies beispielsweise mit Blick auf
die realisierte zweistufige Kiihlung. Diese absolute Marktneuheit ermoglicht eine definierte Tem-

peratursteuerung im Bearbeitungsbereich, was die Standzeit der Werkzeuge deutlich verlédngert.

Es gilt demnach festzuhalten, dass die 6kologischen und technologischen Zielstellungen des Vor-
habens vollumfanglich erfiillt wurden. Mit Abschluss des Vorhabens kann dabei ein leistungsfdhi-
ges und hoch funktionales MMS-Fluid am Markt angeboten werden, welches gegeniiber konventi-
onellen Medien iiber maf3gebliche 6kologische Vorteile verfiigt. Der bislang erforderliche Einsatz
von Mineral6l-Raffinate, Hydrocrackdlen und synthetische Olen kann infolgedessen substituiert

werden.

Weiterhin ist es von entscheidender Bedeutung, dass unsere Innovationskompetenz und Vorreiter-
rolle mit Durchfiihrung des Vorhabens weiter gestdrkt wurde. Das entwickelte Fluid grenzt sich
grundsétzlich von den bisherigen Losungen am Markt ab und verfiigt und erhebliche Vorteile.

Dabei bietet insbesondere die Adaption des realisierten Wirkprinzips auf andere Anwendungsbe-
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reiche wesentliche Forschungs- und Innovationsmoglichkeiten. Denkbar ist in diesem Zusammen-
hang unter anderem die Entwicklung eines Baukastensystems, welches es ermoglicht, dass das
Fluid je nach Anwendungsbereich entsprechend zusammengestellt werden kann. Wie vorangehend
im Rahmen der Entwicklungsherausforderung beschrieben miisste diesbeziiglich die Herausforde-
rung gelost werden, dass bei ersten Versuchen in einem nicht geschlossenen Arbeitsraum die Trop-
fen vom Werkstiick abprallen und somit keine Netzwirkung entfalten kénnen. Des Weiteren be-
steht ein weiterer Forschungsansatz hinsichtlich der Einsatzmoglichkeit bei spanenden Hochtem-
peratur-Bearbeitungen. Beispielhaft zu nennen wéren diesbeziiglich unter anderem Keramikwerk-

stoffe bei Temperaturen zwischen 800 und 1000 °C.

6 Darstellung der wirtschaftlichen Verwertbarkeit

Der neu entwickelte High-Tech-Schmierstoff tragt dazu bei, zum einen den grundséatzlichen Anteil
von MMS in der betrieblichen Praxis zu erhohen und zum anderen 6lbasierte MMS aufgrund der
erreichten Leistungsparameter sowie der 6kologischen Vorteilhaftigkeit zu substituieren. Der Kom-

munikations- und Vertriebsstrategie kommt hierbei eine entscheidende Bedeutung zu.

Der Marktzugang erfolgt aktuell durch den Einsatz des entwickelten Fluids bei Bestandskunden.
Dabei erfiillte das entwickelte High-Tech-Fluid die kundenseitigen Anforderungen vollumfénglich.
Zusétzlich zu den erzielten Werkzeugstandzeiten kommt insbesondere bei grofvolumigen Bautei-
len der Vorteil zum Tragen, dass die bearbeiteten Werkstiicke aufgrund des riickstandsfreien Ver-
dampfens des Fluids nicht nachtriglich gereinigt werden miissen. Stand heute kann also festgehal-
ten werden, dass die ersten Praxisanwendungen erfolgreich durchgefiihrt werden konnten und
darauf aufbauend die weitere Markterschliefung erfolgen kann. Angedacht bzw. bereits erfolgt

sind diesbeziiglich beispielsweise die folgenden Mafdnahmen:

e Produktvorstellung auf der firmeneigenen Homepage
(https://www.hpmtechnologie.de/de/schmierstoffe/samnos.html; Produktname SAMNOS
BREEZE)

e Vorstellung des entwickelten Fluids auf dem mav Informationsforum,

e Besuch von Fachmessen wie der AMB,

e Prasentation der Entwicklungsergebnisse im Verein ,,Zukunftsorientierte Zerspanung®,

e Darstellung der Entwicklungsergebnisse und Moglichkeiten in Fachzeitschriften wie bei-

spielsweise der ,,maschine + werkzeug“.
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Mit Blick auf die wirtschaftliche Verwertung des Vorhabens ist die Direktansprache potenzieller
Kunden von entscheidender Bedeutung. Dabei besteht von Seiten zahlreicher Industrieunterneh-
men bereits grol3es Interesse, sodass wir mit einer schnellen Etablierung des entwickelten Fluids
im Markt rechnen. Bei den bisherigen Produktprisentationen konnte diesbeziiglich bereits eine
grolde kundenseitige Akzeptanz festgestellt werden, wobei die Etablierung und Verbreitung des
Produkts eng mit entsprechenden Multiplikatoreffekten einhergeht, welche mit Blick auf die Um-

weltrelevanz des Fluids 6kologisch von entscheidender Bedeutung sind.

7 Fazit

Die zentrale Zielstellung, ein wasserbasiertes und nicht kennzeichnungspflichtiges High-Tech-
Fluid zu entwickeln, wurde im Rahmen des Vorhabens vollumfinglich erfiillt. Die Anwendungs-
versuche unter Laborbedingungen sowie die Testreihen bei ausgewdhlten Kunden im Anwen-
dungsbetrieb bestétigten dabei die bereits sehr gute Perfomance des Fluids sowie die Vorteilhaf-
tigkeit gegeniiber konventionellen Schmiermitteln. Die wesentlichen Entwicklungsherausforde-
rungen resultierten dabei insbesondere hinsichtlich der angestrebten Schmier- und Kiihlwirkung.
Im Rahmen des Vorhabens konnten dabei hoch innovative Losungsansétze realisiert werden, wel-
che im Bereich der Schmiermitteltechnik neue Mal3stdbe setzen. Beispielhaft zu nennen ist dies-
beziiglich unter anderem die zweistufige Kiihlwirkung sowie die hierbei ermdglichte, definierte

Temperatursteuerung.

Aufgrund des Innovationsgrads und der 6kologischen Vorteilhaftigkeit des Vorhabens ist die Ver-
wertung der Entwicklungsergebnisse aus unserer Sicht von entscheidender Bedeutung. Um einen
moglichst breiten Anwendungsbereich abdecken zu kdnnen, soll das entwickelte Fluid auf weitere
Zerspanungsverfahren, also beispielsweise Dreh- und Fréasprozesse, adaptiert werden. Des Weite-
ren soll iiberpriift werden, inwiefern eine weitere Performancesteigerung des Schmiermittels er-

zielt werden kann.
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