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Projektvorstellung W FNR EE-ZE EAU

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
Allgemeine Informationen

- Projektrahmen — Projektstruktur

» Projektlaufzeit: 01.06.2019 — 31.05.2022 » Forderkennzeichen 22005218 VFNR
= Zuwendungshohe: 392.126,09 €

% Bundesministerium
& fiir Erndhrung
und Landwirtschaft

= QOrganigramm

— Projektziel
,Das Gesamtziel des Verbundvorhabens SCHAEFFLER
besteht darin, biobasierte Schmierstoffe zu EagleBurgmann
entW|Cke|n, dle Zur Anwendung aIS Rely on excellence '
K?hlschmierstoff in neuen  kryogenen : _ Gi iHRING
Kiihlkonzepten  einer ~ Minimalmengen- Projektleitung ~ e
schmierung fur die Bearbeitungstechnologien FAU-REP FQ_E/HS
Drehen, Frasen und Bohren geeignet sind.” 2 KSS- I
Hersteller er
Zuwendungsbescheid vom 01.04.2019 Blaser Blaser.
SWISSLUBE

FNR-Bioschmierstofftagung 2023 22. Juni 2023 4



Projektvorstellung VUFNR REFE |E/A,g\\\U

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. |1=
Projektinhalt
Arbeits- Definition der Grundol- Additiv- Validierung an
pakete eferenzprozesse auswahl auswahl Referenzprozess
3
Lasten- und q\uswahINalidierung = Ausweisung — Quantifizierte =
Meilen- Pflichtenheft der Grundoal, biobasierter Ergebnisse fur die
steine Grundole fur Lasten- und Bearbeitungsmedien Nutzung von
Drehen/Frasen/ Pflichtenheft fur fur Drehen/Frasen/ biobasierten
Bohren Additive Bohren Schmierstoffen
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Technische Fakultat

Kryogene Minimalmengenschmierung



Kryogene Minimalmengenschmierung
Kryogene Kuhlung mit CO, und Minimalmengenschmierung

Kohlenstoffdioxid (CO,) Minimalmengenschmierung (MMS)

| |
10000 n
co, .
bar Kritischer Punkt kl;itt)iigh .
30,9782 °C / 73,77 bar
fest
T 100 fliissi )
o 50,37 g >
S
5 10
= Tripelpunkt
1 -56,558 °C / 5,18 bar
Sublimationspunkt gasférmig "
-78,5°C /1,013 bar
0,1 n
-100 -50 °C 20 50

Temperatur 3 —»

Eigenschaften CO,
= farblos, geruchlos, ungiftig, nicht entflammbar
= Sublimationspunkt bei 3 =-78,5 °C, p = 1,013 bar

UFNR 555 FAU

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

gasformiges Tragermedium fir geringe Olmengen (< 50ml/h)
Keine primare Kuhlwirkung

Verlustschmierung

geringerer Aufwand far Wartung, Pflege, Entsorgung und
Bauteilreinigung

kein direkter Kontakt des Personals mit KSS

Kryogene Minimalmengenschmierung (kMMS)

flissiges kryogenes Tragermedium fiir geringe Olmengen

(< 50ml/h)

Prozessschmierung und -kidhlung (interne oder externe Zufihrung,
ein- oder zweikanalige Zufiihrung von kryogenem Medium und Ol)
Reduktion der Prozesswarme und des temperaturinduzierten
Verschleiles

Erhohung des Zeitspanvolumens

FNR-Bioschmierstofftagung 2023
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Technische Fakultat

Experimentelle Randbedingungen



Experimentelle Randbedingungen W FNR

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

Bearbeitungsmaschinen und kMMS-Mischsystem

Frasmaschine DOOSAN DNM 500

Werkzeughalter KMMS-Mischsystem

‘,! Olleitung

/ CO,-Zuleitung
=

Olreservoir

Promicron

Coriolissensor

CO,-Ableitung HPLC-Pumpe

i

i
y

Drehmaschine DMG CLX 350

VE
- w_

Sandvik
PCLNL 2020K
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Experimentelle Randbedingungen Y FNR ﬁE-; FAU
Externe Zufiihrung: Frasen mit kMMS von 1.4404
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Experimentelle Randbedingungen WFNR F/A\\U
Interne Zufuhrung: Bohren mit kMMS von 1.4404

o B35
7 mm
i
i
I A
T i 3—
Y T Lanze

Madenschraube
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Experimentelle Randbedingungen Y FNR ﬁE-; FAU
Interne Zufilhrung: Schruppdrehen mit kMMS von 1.4404
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Experimentelle Randbedingungen YFNR EBE E
Interne/Externe Zufihrung: Schlichtdrehen mit kMMS von 1.3505

T
>
(@

Interne Zuf;hr-'\"/'
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Experimentelle Randbedingungen WVFNR REF EAU

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
Grundole und Additive

Name Beschreibung A IR Name Beschreibung ALLINE
(Renewable Rawmaterial) Schwefel Phosphor
KW 02 Hydrocrackol 0 % KW 0201 Hydrocrackol X
KW 01 renewable 75—-99 % KW 0101 renewable XX X
NE 01 100 % NE 0101 XX X
NE 02 Triglyceride 100 % NE 0102 X X
NE 03 100 % NE 0103 X
SE 01 Monoester 75-99 % NE 0201 X
SE 09 >50 % NE 0202 X X
SE 11 Ester unbekannt NE 0203 Triglyceride X X
SE: Synthetischer Ester KW: Kohlenwasserstoff NE 0204 XX X
NE: Naturlicher Ester NE 0205 XX X
NE 0206 XX XX

NE 0301 X

NE 0302 X

SE 0101 X X
X
X
X

x

SE 0901 Monoester
SE 0902
SE 1101 Ester
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Experimentelle Randbedingungen

Untersuchungen zur statischen/dynamischen Loslichkeit und Spruhbild

Statische Loslichkeit

Ol
Zuleitung

CO, Zuleitung

Statisch

W FNR

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

HochdrueR

Ol

Sichtzelle

RE°P

Hochdruck- Zuleitung
Mischkammer -
I \ .'
Experiment Dynam. Loslichkeit Spruhbild | 2 e
Kamera Keyence VW9000 Photon FASTCAM SA-Z _ High-speed Kamera
Belichtungszeit 1/900.000 s 1/800.000 s Photon
frame rate 10.000 fps 40.000 fps
Auflésung 640 x 192 pixel 1024 x 512 pixel
Belichtung front view luminaire  LED lamp from behind
Aufnahmezeit ca.1,5s 0,05 s (2000 images)
Verlangsamung X 666 x 1000

EAU
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Ergebnisse VFNR REP
Untersuchungen zur statischen Mischbarkeit o ool

_ _ Veozg = 0,1 ml 7- (2) Loslichkeit von Ol in CO,:
Statisches Mischverhalten Veoa = 0.7 mia KVWO1 . KWO1 KWQ101 KW0101
(T =20 °C, p = 58bar) " oo \ o] &l +LCO, Ol Ol +LCO,

o= U,z i :

(1) Keine Loslichkeit:
NEO1 NEO1
Ol

NEQ101 NEO0101
Ol +

Ol + LCO,

KWO02(xx), KWO01(xx), NEO2(xx), NEO3(xx)

(3) Volilstandige Loslichkeit:
SE0101

. SEO1 SEQ101
Ol + LCO, o] Ol + LCO,

NEO1(xx), SE1101

drei verschiedene Zustande: keine Loslichkeit,
Loslichkeit von Ol in CO, und vollstandige Loslichkeit
Vollstandige Loslichkeit der synthetischen Ester
SEO01(xx) und SE 09(xx)

Kein direkter Einfluss der Additivierung auf die
Loslichkeit erkennbar

SE01(xx), SE09(xx)

22. Juni 2023 17
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Ergebnisse WUFNR EE-ZE F/A%\\U

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
Untersuchungen zur dynamischen Loslichkeit und Spruhbild

Spruhbild

Dynamische Loslichkeit

NE 0201 CO,=4kgh Ol=08mimin 1mm EEJEEERINitelalale SE 09 CO,=4,8kg/h Ol=0,8mlmin @ Dise: 0,2mm
- KW 02(xx), KWO01(xx) - gleichm. Spruhnebel
: _ - NEO2 (xx) - Mittlere bis starke
e - 5= 07(xX), SE 09(xX) 25 o Nebelbildung
- KW 02(xx), KW 01(xx)
SE 0901 - NE 02(xx)

- laminare Randstromung

- NE 01 (xx)
- NE 03 (xx) 25 i

- SE 01(xx), SE 09(xx)

= Testole auf der Basis von Raps-/Sonnenblumendl

(NEO2/03: Testole mit der hochsten dynamischen - Sichtbare Trépfchen-

Viskositat) bildung )

— langsame laminare Randstrémung des Ols beim Einsatz NE 0301 o - Pulsierende Olaustofie
der Duse d, = 0,2 mm - NE 01(xx)

— keine laminare Randstrémung mit der Diise d; = 0,3 mm - NE 03(xx)

= nicht nur die Viskositat bedingt eine laminare Rand-

stromung, sondern auch die Stromungsgeschwindigkeit

= die Geschwindigkeit kann durch den Wechsel zur
groBeren Dise von ca. v =1 m/s auf ca. v = 2,56 m/s
erhoht werden
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Ole

Ergebnisse
Korrelation mit Frasprozess

SE 0902
SE 0901
SE 1101
NE 0302
NE 0301
NE 0206
NE 0205
NE 0204
NE 0203
NE 0202
NE 0201
NE 0103
NE 0102
SE 0101
NE 0101
KW 0101
KW 0201

KSS

W FNR

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 m 110
Standweg

Frasen
Parameter Wert
Material 1.4404
Ve 264  m/min
n 10500 U/min
f 0,06 mm/U
Qe 0,8 mm
ap 8 mm
Durcalfluss 0,8  mi/min
Durgl?fiuss 4,5 kg/h
W Grunddl M Additiviertes Ol

RES EAU

= KMMS mit biobasierten
Olen liefert bessere
Ergebnisse als der Ref-
erenzversuch mit KSS

= Sonnenblumenol: mit
dem Basisol (NE 03)
konnte eine hohere
Standzeit erreicht werden,
als mit den additivierten
Varianten (NE 03(xx))

= Rapsél: additivierte Ole
(NE 02(xx)) hohere Stand-
zeit als Grundole

= synthetische Ester: die
vollstandige statische
Loslichkeit scheint im
Vergleich zu anderen Olen
keinen direkten Einfluss
auf die Wirksamkeit bei
der Bearbeitung zu haben

FNR-Bioschmierstofftagung 2023
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Ole

il

Ergebnisse

Korrelation mit Schruppdrehprozess

SE 0901

SE 1101

NE 0302

NE 0206

NE 0204

NE 0202

NE 0102

NE 0101

KW 0101

KSS

W FNR

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

Schruppdrehen
Parameter Wert
Material 1.4404
Ve 160 m/min
f 0,06 mm/U
ap 3 mm
(o] .
Durchfluss 0.8 mi/min
CO,
Durchfluss / kg/h

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 m 8000

Standweg

B Grundol B Additiviertes Ol

RES EAU

Sonnenblumenol:

additivierten Varianten
(NE 03(xx)) konnten eine
hohere Standzeit

erreichen, als Grundol (NE
03)

Rapsél: additivierte Ole
(NE 02(xx)) zeigen hohere
Standzeit als Grundole

FNR-Bioschmierstofftagung 2023
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Ole

Ergebnisse

Korrelation mit Schlichtdrehprozess

SE 0901
SE 1101
NE 0302

W FNR

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

Schlichtdrehen

NE 0206
NE 0204

Parameter Wert

NE 0202
NE 0201
NE 0102
NE 0101
KW 0101
KW 0201

KSS

Material 1.3505
Ve 200 m/min
f 0,12 mmU
ap 0,1 mm
Du rcﬁ:‘luss 0.8  ml/min
Du rgr(l)fiuss 2,5 kg/h

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 m

Standweg

B Grundol B Additiviertes Ol

RES EAU

=  Sonnenblumenodl: mit
den additivierten Varianten
(NE 03(xx)) konnte eine
hohere Standzeit erreicht
werden, als mit dem
Grunddl (NE 03)

= Rapsol: teilweise
Grundole (NE 02) hohere

Standzeit als additivierte
Ole

FNR-Bioschmierstofftagung 2023
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Zusammenfassung VFNR REPF EAU

Ty Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
Kryogene Minimalmengenschmierung mit bioasierten Olen

Kein direkter Einfluss der Additivierung von biobasierten Olen auf die Viskositat und Stromungs-
Loslichkeit und das Sprihbild geschwindigkeit bedingen laminare
Randstromung

additivierte native Ole kdnnen die Werkzeugstandzeit erhdhen

ausgewahlte Prozess- und
Kohlenwasserstoffe (KW 01(xx), KW 02(xx)):

Kuhlschmierparameter haben

teilweise gelost in CO, Einfluss auf die
Native Ester (Rapsol NE 01(xx), Kokosol NE 02(xx), Werkzeugstandzeit und
Sonnenblumendl NE 03(xx)) : bedingen weitere
Untersuchungen

Raps- und Sonnenblumendl: intensiver Olauftrag und Randstrémung bei
niedrigen Durchflussraten

Untersuchungen zu Werkzeugen
Kokosnussdl: niedrige Viskositat filhrt zu starker Zerstaubung uchungen zu Zeug

und Beschichtungen unter dem

Synthetische Ester (SE 01(xx) and SE 09(xx)): Einfluss von:
zerstauben ahnlich wie Kokosol Medium CO,
vollstéandige Loslichkeit in der statischen Zelle Thermoschock

Einfluss der Schmierstoffadditive
Kein direkter Einfluss der Zerstaubung und Loslichkeit auf die
Zerspanungsergebnisse feststellbar Untersuchungen zu alternativen
Additiven flr biobasierte Ole

Vollstiandige Léslichkeit des Ols im CO, fiir gleichmaBigen Olauftrag
(MMS/KMMS)

und ein gleichmagiges Spriuhbild nicht erforderlich

FNR-Bioschmierstofftagung 2023 22. Juni 2023 23



Zusammenfassung VFNR REPF EAU

Ty Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
Kryogene Minimalmengenschmierung mit bioasierten Olen

Die Loslichkeit von Triglyceriden in CO, hdngt stark von der Anzahl an C-Atomen ab
Valle Del, J. M. et al.: A refined equation for predicting the solubility of vegetable oils in high-pressure CO2 (2012).

« Vollstandige Loslichkeit zeigten ausschliefRlich synthetische Ester.
 Anzahl der C-Atome dieser Ole zwischen 10 und 11
» Alle weiteren Versuchsole besitzen eine grof3ere Anzahl an C-Atomen.

Geringere kinematische Viskositiat des Schmierstoffes sorgt fiir bessere Loslichkeit
Bergs, T. et al.: Investigation of the Solubility of Liquid CO2 and Liquid Oil to Realize an Internal Single Channel Supply in Milling of Ti6AI4V (2019).

» Sowohl vollstandig I6sbare synthetischen Ester als auch nichtlosbare Kohlenwasserstoffe weisen
fur Viskositat 100 m4/s uneingeschrankt einen Wert von < 2 auf

Unpolare Ole I6sen sich besser in LCO:als polare Ole
Grguras, D. et al.: Media Flow Analysis of Single-Channel Pre-Mixed Liquid CO2 and MQL in Sustainable Machining (2019).

 vollstandig geloste Versuchsole weisen im Fall von SE 0101 einen schwach polaren und
SE0901 und SE0902 einen polaren Zustand auf

« Unploare Ole wie KW0201 16sen sich nicht

FNR-Bioschmierstofftagung 2023 22. Juni 2023 24



Empfehlungen MYFNR e F/A/:\\\U

entur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

Kryogene Minimalmengenschmierung mit bioasierten Olen

« Fir intensiven Olauftrag Grunddl auf Basis von Raps- oder Sonnenblumendl
- Fir homogenes Gemisch von Ol und CO, Verwendung von synthetischen Monoester

« Schwefel und Phosphor beeinflussen das Misch-, Sprih- und Stromungsverhalten eines
biologischen Grunddls nicht nachweisleich

« Bei Unterschreitung der CO,-Dichte von p = 500 kg/m3 steigt der Gasanteil und fiihrt zu
Pulsationseffekten

« Zur Stabilisierung (vollstandiger flussiger Aggregatzustand) des CO, bei einkanaliger Zufuhrung
sollte Kihlung des Mediums nach Austritt aus den Steigrohrflaschen erfolgen

FNR-Bioschmierstofftagung 2023 22. Juni 2023
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