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Einleitung und Motivation

Stand der Forschung und Problemstellung

- Aktuelle Situation

* Die negativen Einflisse petrochemischen Materialien auf die Umwelt sind weitgehend bekannt

« Die Herstellung von Schmierstoffen auf der Basis nachwachsender Rohstoffe reduziert den Einsatz

petrochemischer Materialien

~ Fettschmierung in Walzlagern

Etwa 90 % der Walzlager werden mit Schmierfetten geschmiert, die aus
petrochemischen Stoffen hergestellt werden

Um ein vollstandig biologisch abbaubares Schmierfett zu entwickeln, missen das
Grunddl und das Verdickungssystem zunachst aus erneuerbaren Materialien
hergestellt werden

Verfligbare biobasierte Fette mit nichtpolymeren Verdickern zeigen im Vergleich zu
Fetten mit polymeren Verdickern ein schlechtes tribologisches Verhalten
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Einleitung und Motivation
Stand der Forschung

Additive

" Additive: 0 — 10%)
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Einleitung und Motivation
Stand der Forschung

Grundol

Additive

Ziele:
» Herstellung biobasierter Verdickersysteme flr Schmierfette

» Untersuchung der tribologischer Leistung von biobasierten Schmierfetten
mit unterschiedlichen Verdickertypen

Schmierfett
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Projektlbersicht
Zusammenarbeit

| Randbedingung

« Entwicklung eines kompletten biobasierten Fettes mit Grunddl und Verdickersystem, das mit klassischen
petrochemischen Fetten vergleichbar ist

« Entwicklung und Synthese stabiler biobasierter Polymer-Verdickersysteme

— AK Weberskirch TU Dortmund — Carl Bechem GmbH

* Entwicklung und Produktion von stabilen « Schmierstoffcharakterisierung mit Tests

biobasierten Verdickersystemen am Fette in groRere Menge
* Rheologische Tests an Fetten und « Chemische Eigenschaften
Nachweis der Stabilitat - Fettherstellung in groRere Menge

— MSE RWTH Aachen

« Tribologische Untersuchungen an den
biobasierten Fetten, wie Z. B.
Schmierfilmdicken- und Reibungsmessungen
mit dem Kugel-Scheibe-Tribometer
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Entwicklung von biobasierten Verdickersysteme
Schmierfettentwicklung an der TU Dortmund

&
A 1;’

— Polyharnstoff Polyester

Formulierung Formulierung NLGI
des Fetts NLGI Klasse des Fetts Klasse

Zirkulationsapparat fr die
Herstellung von Polyester in
einem Quasi-In-Situ-
Polymerisationsverfahren

PDI-BAMF 2 DDS-BD 4
PDI-MDA 2 DDS-PrD 4
PDI-PDA 2 BS-BD 3
— Polyamide
Formulierung
NLGI klasse
des Fetts
AS-MDA 3

DCF-BAMF 3

» 8 Schmierfette mit 3 verschiedenen Verdickersystemen wurden
fur tribologische Untersuchungen hergestellt

Apparat zur Herstellung von
Polyamiden in einer
Polykondensationsreaktion
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Entwicklung von biobasierten Verdickersysteme o, ﬁ
Schmierfettentwicklung an der TU Dortmund = 6

technische universitat = (=™ fakultat fiir chemie
dortmund % % "l und chemische biologie
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und Fili-For-Life-Anwendungen
Dissertation
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen auf Kugel-Scheiben-Tribometern
Schmierfilmdickenmessung

e
22

4 Spektrometer Lichtquelle £
F- Objective c
— e - N %
b I X 7 H I
= AL E Stahlzall \ -g
Glasscheibe . / =
) —— —— . 80 £
Ol 5
N
[PCS Instruments]
Messung Mittelpunkt
vom Kontakt
Druck 180 bis 1100 MPa
Temperatur -15 bis 150 °C
Rollgeschwindigkeit 1 bis 4000 mm/s Fett
Slide-Roll-Ratio (SRR) 0 bis 200 % | |
ickl biobasi dick I hmierf nstitut fiir . . o
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen auf Kugel-Scheiben-Tribometern
Reibungsmessung :

g W’

@

_ Drehung
: shi——p
I Drehmomentaufnehmer =
Drehung S8
ﬁ Kraft
[PCS Instruments]
= Reibungstest werden mit Stahlkugel und U,
Scheibe durchgeftihrt | — |
» Rollgeschwindigkeit steigt wahrend der =
Messung
T (ug + uy)
Druck 180 bis 1100 MPa =2 2 . LILI% =ty
T 15 bis 150 °C Gleiteffekte werden durch das Slide-Roll- . Roulng,uSRR =0
SIEEELLT "o DIS Ratio (SRR) eingestellt und es ist wahrend |1 ;72 hwindiakei
o . der Messungen konstant Relative Geschwindigkeit ,
Rollgeschwindigkeit 1 bis 4000 mm/s 0<SRR<200%
) _ ) _ usliding _ U — Uy . 0 . Uy 0T Uy = 0
Slide-Roll-Ratio (SRR) 0 bis 200 % e Urolling 2 Uy + Uy RO Sliding, SRR=200%
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen ex
Schmierfiimdicke und Auftreten von Starvation im EHD-Kontakt > =
Schmierstoffeigenschaften
Schmierfett -
Verdicker - 4
10 . I ™ T
Grindol Rizinusol = 5 } Grundol
= :
Viskositét (40 °C) 240 mm?/s 2 10° 3 .
Betriebsbedingung £ e it
Yy— -
E) 102 _ P " e i
. =
Temperatur 40 °C E [ TR
O e ¥
3 .
101 1 | 1
Druck 700 MPa 1 2 3
10 10 10
Rollgeschwindigkeit [mm/s]
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Schmierfiimdicke und Auftreten von Starvation im EHD-Kontakt

Oil bleeding Displacement Replenishment Feed and 10ss
Schmierstoffeigenschaften H mechanisms
s 9 [Fischer18]
Schmierfett DDS-Bd
Verdicker Polyester 4
10 :_ T T T
Grindol Rizinusol = 5 ¥ Grundol
= - _ Fett
— [ starvation
Viskositét (40 °C) 240 mm2/s QL 10%F .
O . s ®
° l o -
Betriebsbedingung £ o 0L
t 2 w "
© 107 we® g g
- -
Temperatur 40 °C E 3 S
&) |« ¥
n
10* ' . '
Druck 700 MPa 1 2 3
10 10 10
Rollgeschwindigkeit [mm/s]
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Schmierfilmdicke und Reibungsmessung im EHD-Kontakt (Polyharnstoffe)

Bio-basierte Polyharnstoff 1

Bio-basierte Polyharnstoff 2

Bio-basierte Polyharnstoff 3
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— I § PDI-BAMF _ i PDIVDA — -
EOM I Berutox FH28 EPK2 fo'o‘l I ' T Berutox FH28 EPK2 EO‘M I % ;:rlupt:\ FH28EPK2 | |
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» PDI-PDA kann als das am besten geeignete Fett unter den Polyharnstoffproben ausgewahlt werden
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen

Schmierfilmdicke und Reibungsmessung im EHD-Kontakt (Polyester)

2L
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Bio-basierte Polyester 1

Bio-basierte Polyester 2

Bio-basierte Polyester 3
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0.08 T 0.08 . 0.08
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— = T Berutox FH28 EPK2 = { BerutoxFH28 EPK2
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g ©0.04 S 0.04f
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» DDS-PrD kann als das am besten geeignete Fett unter den Polyesterproben ausgewéhlt werden
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Schmierfilmdicke und Reibungsmessung im EHD-Kontakt (Polyamide)
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Bio-basierte Polyamide 1 Bio-basierte Polyamide 2
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0.08 T T 0.08
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1 3

i DCF-BAMF
{ Berutox FH28 EPK2
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ol | iiiiﬂlﬁ?ﬁﬁﬂﬂ@ﬁﬁwﬂuu

10° 10
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» DCF-BAMF kann als das am besten geeignete Fett unter den Polyamidproben ausgewéahlt werden
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Vergleich von Polyharnstoff-, Polyester- und Polyamidfetten :

10*
E i i — ! PDI.—PDA (Polyurea)
= y 0.04 § DDS-PrD (Polyester) . ~ i
ch) 103 . QC) { DCF-BAMF (Polyamide) - 17 14t
= T N 0.03 M e
= |
= 5 ,
— o T T
= X 0.02 alfa s
3 10°} 0 1)
- : e : g) i 1T
% f j fﬂﬂ § DDS-PrD (Polyester) g 0.01 ] 1
N 1 { DCF-BAMF (Polyamide) ‘D {
10 ' e =
10 10° 10° 0 ) 5 ;
- . 10 10 10
Rollgeschwindigkeit [mm/s] o
Rollgeschwindigkeit [mm/s]

» Die Schmierfilmdicke von Polyamidfett ist hoher als die von Polyharnstoff- und Polyesterfetten

» Hoherer Reibungskoeffizient des Polyamidfetts im Vergleich zu Polyharnstoff und Polyester

» Instabiles Verhalten von Polyamiden aufgrund von Kristallisationen
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Vergleich von Polyharnstoff-, Polyester- und Polyamidfetten

> Biobasierte Polyharnstofffette PDI-BAMF und PDI-MDA sind flr weitere Qualifizierungstests
ausgewahlt und durch Carl Bechem Firma hoch skaliert
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Axiallagerprifstand FE8 nach DIN 51819

— Prufstand

Nachschmierung alle 10 Minuten mit 50 mm?3 Schmierfett

Temp?2

Axiallast

Fettpumpe A ,
NN ‘ ‘/ : P
% \ , s """'-'ﬁ P .
. $ \ 2 Priflager 81212
Antrieb 8 ]y Serie PA15
|
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Axiallagerprifstand FES8 .

'
e

[ Ziel
Bestimmung des Verschleif3schutzes von Schmierstoffen

[~ « Verschleildmasse

Messung des Gewichts der Laufbahn und der Walzkdrper e - P ciczone
vor und nach den Messungen — L

81212 Axialzylinderrollenlagers mit Kafig aus
Polyamid PA66 mit 15 Walzkorpern (WK)

— * Oberflachenrauheit
Messung der Rauheit der Laufbahn und der Walzkdrper vor und nach den Messungen (DIN EN 1SO 4287)

Rz3 = Rmax

Rauheitsprofil z(x) 7 Rzl Rz2 — R4 RZ5 — T
z / Mittellini 2 Mittellinie W A /\ﬂ 2'90 ,
Itteliinie t
A AA. A\ A! \ ‘ A A | Al A 2 / N“' } AV Av A X
AP A Aol AP MY
7 L) W A ] / \WJJ A L .\Aﬂ 3
) { wwi L/E;'nzelmessstrle”cke | h 12 3 4|, 15
1 Messstrecke In
. . | . | ;
mittel
Ar_lthmetlscher Ra :1J|z(x)|dx andratlscher R 1sz(x>dx Ge _tte te RZ=1ﬁ(Rz1+R22+...+Rzn)
Mittenrauwert K Mittelrauwert \1) Rautiefe eiss
elSss
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen

Axiallagerprifstand FE8 (Korrelation)

y
8
o ;LQ'
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Korrelation FES Tribometer
90
Priifstand FES Tribometer 0.04] } PDIBAME ,
MMM I Berutox FH28 EPK2
85 g SRS TS s ke
3 _ 003} {
Temperatur 80 °C 40 °C % 80 = If l hﬂ ﬂ
875t § 0.02¢ I H*IB%{
Druck 1900 MPa 700 MPa 5
nor ——PDI-BAMF 001
— PDI-MDA
Geschw. 30.4 mm/s 30 mm/s PN — L 0 | | |
0 10 20 30 ‘;)'t Eo 60 70 80 90 10! 30 102 10°
it (h] Rollgeschwindigkeit [mm/s]
.. 40 ,
Kontakt Linienkontakt Punktkontakt i PDI-MDA
35 0.04 ] Berutox FH28 EPK2
.30 }
. — 0.03 H hﬂl
. Erste Schmierun R : lf [ i I I ﬁ
Fettverteilung d : £ 002 I | [
: und Es B ; [
. auf der Scheibe . E & { B .ﬁ;}
Schmierung Nachschmierung 10} 0.01 . :
ohne . —— PDI-BAMF
Nachschmierung alle 10 Minuten ° 7EDI_MD]?H28KNEPK2 |
. erutox
mit 22.5 mm? Fett 1 e e 0 ‘ ‘
0 10 20 30 420eit [ s]o 60 70 80 90 10! 30 102 103
Rollgeschwindigkeit [mm/s]
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Axiallagerprifstand FE8 (Gesamtbewertung)

PDI-MDA

PDI-BAMF

Berutox FH
28 KN EPK?2

Unterschied Ra Rq Mittelwert
WS 0.005 | 0.01 | 0.075 Lager 1 und 2 WK
GS 0 0.005 | 0.035 Guter VerschleiRschutz
WK A

Unterschied Ra Rq Mittelwert
WS -0.01 | -0.005 | 0.005 Lager 1 und 2 WK
GS -0.005 | -0.01 | -0.05 Sehr guter Verschleil3schutz
WK -0.01 | -0.01 |-0.065 A

Unterschied Ra Rq Rz Mittelwert
WS -0.02 | -0.02 |-0.095 Lager 1 und 2 WK
GS -0.015 [ -0.02 | -0.07 Sehr guter Verschleil3schutz
WK 0 0.005 0

Verschleillmasse der Bewertung der
Rollen (WK) Verschleil3schutzwirkung
Sehr guter
<10mg Verschleil3schutz
10 - 30 mg Guter Verschlei3schutz
30-100 mg Mafiger Verschleil3schutz

» Sehr guter Verschleil3schutz
durch das petrochemische
Schmierfett

» vergleichbarer Verschleif3schutz
des BAMF im Vergleich zum
petrochemischen Fett.

« Guter Verschleil3schutz von
MDA
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Axiallagerprifstand FE8 (Gesamtbewertung)

Zwischenfazit

» Die Fette mit dem besten Verschlei3schutz beim FE8 Test kdnnen wie folgt
eingestuft werden: das petrochemische Fett > das biobasierte Fett BAMF > das
biobasierte Fett PDA

* Die Ergebnisse des FE8 stimmen mit den Ergebnissen des EHD-Tribometers
tberein
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Lebensdauerversuche

— Radiallagerprifstand

Stutzlager

Nilos-Ringe

Pruflager

Umbau des Prifstandes
= Umstellung von Ol- auf Fettschmierung
= Priflager (Rillenkugellager) konnen abgedichtet eingekauft werden

= Bei Stutzlager (Zylinderrollenlager) ist Abdichtung durch Nilos-Ringe
(Labyrinthdichtung) erforderlich
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen

3

Lebensdauertest .
Lagertyp: Rillenkugellager 6305 o .
geryp gerag Mit Zeitlimit Ohne Zeitlimit
350 - - - 600
Fett P DI_ P DI_ BerUtOX 1 Zeitlimit
MDA BAMF (Ref) | 300 -- puuumm------maay - - - - - --1  soolk
Grunddl  Rizinusdl  Rizinusol PAO 400}
Grundol = 55, 254 2425 | 5300
WIEh OBl mm?2/s mm?2/s mm?2/s ~
(40 °C) 200
NLGI 5 5 1-2 100
Klasse
. . 0 0 :
Betriebsbedingungen PDI-MDA PDI-BAMF  Referenzfett PDI-MDA PDI-BAMF Referenzfet
Temperatur 50 °C
el e 10 kN (2183.6 MPa) » Hohe Streuung in den Ergebnissen der Lebenszeit von Biofette
Drehzahl 2500 min-t (4.07 m/s) > Beide Biofette konnten mindestens einen Test mit 300 Stunden bestehen
Max. Zeit 300 Stunden
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Optische Ergebnisse (Lichtmikroskop)

MDA nach 300 Stunden < BAMF nach 300 Stunden < Referenzfett nach 300 Stunden

Deutlich bessere Qualitat der Oberflachen im Innenring des Walzlagers mit
Referenzfett als die biobasierten Fette BAMF und MDA nach 300 Stunden.
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Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen
Optische Ergebnisse (Lichtmikroskop)

MDA nach 300 Stunden < BAMF nach 300 Stunden < Referenzfett nach 300 Stunden

Deutlich bessere Qualitat der Oberflachen der Kugeln des Walzlagers mit
dem Referenzfett als die biobasierten Fette BAMF und MDA nach 300
Stunden.
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Einleitung und Problemstellung
Arbeitspakete und Zusammenarbeit

Entwicklung von biobasierten Verdickersysteme

Qualifizierung von entwickelten Schmierstoffen

Screening Teste am Kugel-Scheiben-Tribometer

Verschleil3teste auf Axiallagerprifstand FES8

Lebensdauerteste auf Radiallagerprtfstand
Zusammenfassung
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e ,.
Zusammenfassung L ﬁ

— Zusammenfassung

« Es wurden biobasierte Verdickersysteme (Polyharnstoffe, Polyester und Polyamide) entwickelt
und rheologische Tests an entwickelten biobasierten Fetten mit Rizinusdlbasis durchgefihrt

« Das tribologische Verhalten der entwickelten biobasierten Fette wurde am Kugel-Scheiben
Tribometer, FE8 (Verschleil3test) und Radiallagerprifstand (Lebensdauertest) ermittelt

- Fazit
« Die Ergebnisse der Screening Versuche auf dem Tribometer stimmen mit den Verschleil3tests auf
FE8 und den Lebensdauertests auf RLP tberein

* Vergleichbares tribologisches Verhalten der biobasierten Fette mit dem petrochemischen
Referenzfett

| Zukiinftige Arbeit

«  Weitere polymere Strukturen kdnnen in die Entwicklung der neuen alternativen biobasierten Fette
einbezogen werden

« Weitere Langzeitversuche im Lagerprifstande erforderlich um die Ergebnisse des Projekts statistisch
abzusichern
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