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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Pro-
grammlinie FABRIK DER ZUKUNFT. Sie wurde im Jahr 2000 vom Bundesministeri-
um fur Verkehr, Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms
Nachhaltig Wirtschaften als mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative ge-
startet. Mit der Programmlinie FABRIK DER ZUKUNFT sollen durch Forschung und
Technologieentwicklung innovative Technologiespringe mit hohem Marktpotential
initiiert und realisiert werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der grol3en Kooperationsbereit-
schaft der beteiligten Forschungseinrichtungen und Betriebe konnten bereits rich-
tungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die
Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine
gute Grundlage fur erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Anfragen beziglich interna-
tionaler Kooperationen bestatigen die in FABRIK DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse - seien es
Grundlagenarbeiten, Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzu-
setzen und zu verbreiten. Dies soll nach Mdglichkeit durch konkrete Demonstrations-
projekte unterstitzt werden. Deshalb ist es auch ein spezielles Anliegen die aktuellen
Ergebnisse der interessierten Fachoffentlichkeit zuganglich zu machen. Durch die
Homepage www.FABRIKderZukunft.at und die Schriftenreihe "Nachhaltig Wirt-
schaften konkret" soll dies gewéhrleistet werden.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung (1 Seite)

Kuhlschmierstoffe werden in der Metall bearbeitenden Industrie in grof3en Mengen
als Produktionshilfsstoff zur Kiihlung und Schmierung der Bearbeitungsstelle einge-
setzt. Schatzungen gehen davon aus, dass in Osterreich jahrlich ca. 7.000 Tonnen
Ole und Emulsionskonzentrate eingesetzt werden. Der uUberwiegende Anteil der der-
zeit eingesetzten Kuhlschmierstoffe basiert auf Mineral6lfraktionen, nachwachsende
Rohstoffe werden kaum eingesetzt. In jingster Vergangenheit wurden Anstrengun-
gen unternommen, den Einsatz an KSS entscheidend zu reduzieren. Ein viel ver-
sprechender Ansatz ist die Minimalmengen-Kuhlschmierung, bei der so wenig KSS
auf die Bearbeitungsstelle aufgebracht wird, dass dieser direkt verbraucht wird und
keine Rickleitung notwendig ist (,Verlustschmierung®). Aufwandige Ruckleitungen,
Reinigung, Pumpen und Wartungsmaf3nahmen kénnen vermieden werden. Wasser-
gemischte Emulsionen werden bei der Minimalmengen-Kihlschmierung jedoch nicht
eingesetzt.

Das abgeschlossene Projekt ,Entwicklung eines ganzheitlichen Vorgehensmodells
zur Berucksichtigung von Aspekten des Arbeitnehmerinnen- und Umweltschutzes bei
der Gestaltung von Hochgeschwindigkeits-Bearbeitungsprozessen“ der ersten Aus-
schreibung der Programmlinie ,Fabrik der Zukunft* zeigt, dass die Bearbeitung zum
Beispiel von Aluminium mit MMKS auf Emulsionsbasis sowohl aus fertigungstechno-
logischer Sicht als auch beziglich Arbeits- und Umweltschutz gute Ergebnisse liefert.
Derzeit sind jedoch keine Pumpen/Diisen-Systeme verflugbar, die derart geringe E-
mulsionsmengen sicher und kontinuierlich aufbringen kénnen.

Ziel des vorgeschlagenen Projekts ist es daher, ein Minimalmengen-
Kuhlschmiersystem zu entwickeln, das aus einer Pumpen/Disen-Einheit besteht, die
mit einer Ol-in-Wasser-Emulsion auf der Basis von nachwachsenden Rohstoffen be-
trieben wird.

Die Inhalte des Projekts sind die Entwicklung des Systems, das den zuvor aufgestell-
ten Anforderungen der Fertigung, des Umwelt- und Arbeitsschutzes entspricht. Im
Labor werden die Spriihcharakteristik sowie die Eignung fur relevante Fertigungspro-
zesse und Werkstoffe untersucht. Nach Durchfiihrung der erforderlichen Adaptierun-
gen wird das System in einem Unternehmen der Metallbearbeitung an ausgewahlten
Prozessen auf seine Praxistauglichkeit Uberpruift.



Projektablauf:

Erstellung des Anforderungsprofils

Entwicklung einer additivarmen KSS-Emulsion auf Basis nachwachsender Roh-
stoffe

e Studie zur heimischen Rohstoffbasis und ihrer Verfugbarkeit

e Auswahl und Adaptierung Aufbringungssystems

e Klarung der Sprihcharakteristik

e Abgrenzung des Einsatzbereiches

e Uberpriifung der Praxistauglichkeit beim Anwender und arbeitsmedizinische Be-
gleitung.

Die erwarteten Ergebnisse des Projekts sind die Bereitstellung eines Prototypen des
entwickelten Minimalmengen-Kuhlschmier-Systems fur den Anwender, die Abgren-
zung des Einsatzbereiches wie geeignete Bearbeitungsverfahren, Werkstoffe und
Schnittparameter; der Nachweis der Praxisrelevanz in der Fertigung, die Klarung der
Rohstoffverfligbarkeit fur die Herstellung des KSS und Untersuchung der Auswirkun-
gen auf Umwelt und Gesundheit der Arbeitnehmer.



Summary (1 page)

Metal working fluids (MWF, cooling lubricants) are widely used in the metal machin-
ing industry with the purpose to cool and lubricate the working surfaces. In Austria
the consumption of neat oils and emulsion concentrates is estimated at 7.000 tons
per year. The predominant share of MWF is based on mineral oil otherwise renew-
able primary products are rarely in use. Until now efforts were performed to reduce
the consumption of MWF drastically. A promising approach to achieve this aim is
Minimum Quantity Lubrication (MQL), where small quantities of MWF are deposited
to the surface of tool and machined part, so that the entire fluid is consumed directly
during processing. Loss lubrication is enabled; therefore recirculation is no longer
required. Expensive conduits of pipes, cleaning efforts, pumps and maintenance can
be avoided. The utilisation of easily degradable substances is essential for the envi-
ronmental friendly use of MQL.
So far, water mixed emulsion is not used in MQL. The results of the completed pro-
ject “Development of a comprehensive procedure within the design of high-speed-
cutting processes in consideration of environmental protection and occupational
health aspects” shows, that machining of aluminium with MQL and emulsion is possi-
ble under certain conditions. Appropriate pump-jet-systems for delivering such small
guantities of emulsion under guaranteed stable process conditions are not available
yet.
The objective of the project is the development of a system of Minimum Quantity Lu-
brication, which is consisting of a pumpl/jet-unit, working with oil-in-water emulsion
based on renewable primary products.
The content of the project is the development of the system, which meets to the re-
quirements regarding

i) machining conditions,

i) environmental friendliness and
iif) workers safety and health
that are defined jointly with end-users, developers and distributors. In laboratory
tests, characteristics of generated aerosol and geometry of spray are determined as
well as the suitability for relevant cutting processes and materials. Subsequently
three different end-users will test the new MQL-System under their specific condi-
tions.



Tasks

Formulation of requirements

Development of an MWF-Emulsion based on renewable primary products con-
taining as few as possible additional agents

Study on quality and availability of raw materials

Investigation, selection and adaptation of the deposit system

Analysis of spray characteristic and aerosol generation

Detection of the fields of use

Tests under field conditions



Kurzfassung (5 Seiten)

Kuhlschmierstoffe werden in der metallbearbeitenden Industrie in grof3en Mengen als
Produktionshilfsstoff zur Kilhlung und Schmierung der Bearbeitungsstelle eingesetzt.
Schatzungen gehen davon aus, dass in Osterreich jahrlich ca. 7.000 Tonnen Ole und
Emulsionskonzentrate eingesetzt werden. Der Uberwiegende Anteil der derzeit ein-
gesetzten Kiuhlschmierstoffe basiert auf Mineraldlfraktionen, nachwachsende Roh-
stoffe werden kaum eingesetzt. In jingster Vergangenheit wurden Anstrengungen
unternommen, den Einsatz an KSS entscheidend zu reduzieren. Ein viel verspre-
chender Ansatz ist die Minimalmengen-Kihlschmierung (MMKS), bei der so wenig
KSS auf die Bearbeitungsstelle aufgebracht wird, dass dieser direkt verbraucht wird
und keine Ruckleitung notwendig ist (,Verlustschmierung®). Aufwandige Installationen
fur Rackleitung, Pumpen, KSS-Reinigung und Speicherung, sowie KSS Monitoring
und Pflege kdénnen vermieden werden. Wassergemischte Emulsionen wurden bei der
Minimalmengen-Kihlschmierung bisher jedoch nicht eingesetzt.

Das abgeschlossene Projekt ,Entwicklung eines ganzheitlichen Vorgehensmodells
zur Berucksichtigung von Aspekten des Arbeitnehmerinnen- und Umweltschutzes bei
der Gestaltung von Hochgeschwindigkeits-Bearbeitungsprozessen“ der ersten Aus-
schreibung der Programmlinie ,Fabrik der Zukunft* zeigt, dass die Bearbeitung zum
Beispiel von Aluminium mit MMKS auf Emulsionsbasis sowohl aus fertigungstechno-
logischer Sicht als auch beziglich Arbeits- und Umweltschutz gute Ergebnisse liefert.
Derzeit sind jedoch keine Pumpen/Disen-Systeme verflugbar, die derart geringe E-
mulsionsmengen sicher und kontinuierlich aufbringen kénnen.

Ziel des vorliegenden Projekts ist es daher, ein Minimalmengen-Kihlschmiersystem
zu entwickeln, das aus einer Pumpen/Diisen-Einheit besteht, die mit einer Ol-in-
Wasser-Emulsion auf der Basis von nachwachsenden Rohstoffen betrieben wird.

Die Inhalte des Projekts sind die Entwicklung des Systems, das den zuvor aufgestell-
ten Anforderungen der Fertigung, des Umwelt- und Arbeitsschutzes entspricht. Im
Labor werden die Sprihcharakteristik sowie die Eignung fir relevante Fertigungspro-
zesse und Werkstoffe untersucht. Nach Durchfiihrung der erforderlichen Adaptierun-
gen wird das System in einem Unternehmen der Metallbearbeitung an ausgewahlten
Prozessen auf seine Praxistauglichkeit Gberpruft.

Die folgenden Arbeiten wurden durchgefuhrt:

e Erstellung des Anforderungsprofils:

Im Startworkshop und weiterfihrenden Diskussionen erstellten alle Projektteilneh-
mer, ihrer jeweiligen rolle im Projekt — ,Anwendung", ,Entwicklung” und ,Forschung”
— entsprechend, das Anforderungsprofil fir das zu entwickelnde Kihlschmiersystem.
Hierbei wurden die konkreten und mogliche zuséatzliche Bearbeitungsverfahren und
zu zerspanendes Material sowie spezifische Zusatzanforderungen wie Spa-
netransport berlcksichtigt. Aus der Sicht des Arbeits- und Umweltschutzes wurden
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die Anforderungen an den KSS und das Aufbringungssystem konkretisiert. Bei allen
Anforderungen kann unterschieden werden zwischen notwendige (,musts®) und opti-
onale (,nice-to-have®); es wird daher bei der Umsetzung zu Kompromissen kommen.

e Entwicklung einer additivarmen KSS-Emulsion auf Basis nachwachsender Roh-
stoffe:
Vom Kduhlschmierstoff-Entwickler Agatex wurden 20 Emulgator-/Schmierstoff-
Kombinationen entwickelt und deren Eigenschaften untersucht. Zwei Versuchspro-
dukte wurden ausgewahlt und fur die Praxis-Versuche am Pumpe-Dise-System zur
Verfugung gestellt. Bei der Auswahl der Rohstoff-Komponenten wurde grof3er Wert
auf deren humantoxikologischen und Okotoxikologischen Eigenschaften gelegt.
Samtliche Komponenten der Zubereitungen sind vollstandig und leicht biologisch ab-
baubar. Im Zuge der Erfahrungen aus den Zerspanungsversuchen im Labor und der

Implementierung in den Betrieben wurden die Produkte nochmals modifiziert und
weiterentwickelt.

e Studie zur heimischen Rohstoffbasis und ihrer Verfugbarkeit:

In dieser Studie wurde die Rohstoffbasis fiir Olpflanzenkulturen in Osterreich und ihr
Flachen- und Ertragspotenzial anhand von Raps, Sonnenblume, Soja, Olkiirbis, Ol-
lein, Mariendistel, Leindotter und Saflor (Farberdistel) sowie mdgliche Anbaupotenzi-
ale auf Stilllegungsflachen erhoben. Als Potenzial fur zusétzliche Anbauflachen ste-
hen ca. 100.000 ha rotierende Stilllegungsflachen zur Verfigung. Unter Bertcksichti-

gung der Kulturfolge kdnnen 25% davon fir zukiinftige Olpflanzenkulturen herange-
zogen werden, was einen Ertrag von in etwa 62.000 t Ol ergibt. Zusatzlich wurden
Produktionskapazitat, Auslastung und technologischen Voraussetzungen dsterreichi-
scher Olmiihlen erhoben.

e Auswahl und Adaptierung der Aufbringungssysteme

Far drei Aufbringungssysteme wurde die Einsetzbarkeit anhand der geforderten Spe-
zifikationen untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass nur ein handelsibliches Sys-
tem gute Ergebnisse liefert. Das gewéhlte Spruhgerat wurde noch in Hinblick auf ho-
he Flexibilitdt und optimaler Einstellbarkeit adaptiert.

e Abgrenzung des Einsatzbereiches in Labortests

In den Labortests wurden die Anwendungen der Projektpartner méglichst genau ab-
gebildet und optimierte Zerspanungs- und Kuhlschmierparameter gesucht. Zielgro-
Ren waren technologische und wirtschaftliche Aspekte einerseits als auch Verbrauch

und Emissionsmenge sowie —qualitdt (Grél3enspektrum). Es zeigt sich, dass das
vorgeschlagene System gegeniiber konventioneller Uberflutungsschmierung als



auch gegenuber der Minimalmengenschmierung mit Ol geringere Emissionen er-
zeugt; Werkzeugverschleiss, Oberflachenqualitat der Werkstiicke, Maf3haltigkeit und
SchnittgrofRen mit den anderen Systemen konkurrenzieren kénnen. Werkzeugstand-
zeiten konnten im Labortest nicht ermittelt werden.

e Uberprifung der Praxistauglichkeit beim Anwender

Bei der Firma Haidlmair und Protan wurde das System in deren Produktion imple-
mentiert. Es sollten ,harte“ Anwendungen gefunden werden, die auch die Grenzen
des Systems aufzeigen. So wurde in tiefen Kavitdaten bearbeitet um den Spa-
netransport und die Zufuhr von KSS an unginstigen Stellen zu untersuchen. Schwa-
chen traten bei der erhdhten Korrosionsneigung von benetzten Oberflachen auf. Ur-
sprungliche Standzeiten konnten nicht immer erreicht werden.

Die Projektergebnisse befahigen die Technologieentwickler, das System ,Bio-
Minimum-Lubrication* zu einem marktfahigen Produkt weiterzuentwickeln, wenn die
Losung aufgetretenen Anfangsschwierigkeiten konsequent weiter betrieben wird. Fir
die Spruhsystemoptimierung sollten Disenentwickler gewonnen werden.



Summary (5 pages)

Metal working fluids (MWF, cooling lubricants) are widely used in the metal machin-
ing industry with the purpose to cool and lubricate the working surfaces. In Austria
the consumption of neat oils and emulsion concentrates is estimated at 7.000 tons
per year. The predominant share of MWF is based on mineral oil otherwise renew-
able primary products are rarely in use. Until now efforts were performed to reduce
the consumption of MWF drastically. A promising approach to achieve this aim is
Minimum Quantity Lubrication (MQL), where small quantities of MWF are deposited
to the surface of tool and machined part, so that the entire fluid is consumed directly
during processing. Loss lubrication is enabled; therefore recirculation is no longer
required. Expensive conduits of pipes, cleaning efforts, pumps and maintenance can
be avoided. The utilisation of easily degradable substances is essential for the envi-
ronmental friendly use of MQL.
So far, water mixed emulsion is not used in MQL. The results of the completed pro-
ject “Development of a comprehensive procedure within the design of high-speed-
cutting processes in consideration of environmental protection and occupational
health aspects” shows, that machining of aluminium with MQL and emulsion is possi-
ble under certain conditions. Appropriate pump-jet-device for delivering such small
guantities of emulsion under guaranteed stable process conditions are not available
yet.
The finished project “Development of a holistic model under consideration of aspects
of safety and environmental protection for the configuration of a high-speed-cutting
process” worked out during the 1st call of the “factory-of-the-future” programme
proved that cutting of aluminium with MQL under with the use of water-mixed emul-
sions is possible regarding to process conditions and safety and environmental pro-
tection as well. Up to now, there are now pumpl/jet-device available, which are able to
deliver such little amounts of emulsions in a safe and failure-free manner.
The objective of the project is the development of a system of Minimum Quantity Lu-
brication, which is consisting of a pumpl/jet-unit, working with oil-in-water emulsion
based on renewable primary products.
The content of the project is the development of the device, which meets to the re-
quirements regarding

i) machining conditions,

i) environmental friendliness and
iii) workers safety and health
that were defined jointly with end-users, developers and distributors. In laboratory
tests, characteristics of generated aerosol and geometry of spray were determined as
well as the suitability for relevant cutting processes and materials. Subsequently dif-
ferent end-users tested the new MQL-device under their specific conditions.
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The following described tasks were worked out

e Formulation of requirements
At the kick-off-meeting of the project and in further discussions all partners defined
the requirements to the new lubrication system. Each partner played “his” role like

end user, developer or researcher to cover all aspects of the objectives. The re-
guirements consider the actual process application of the end user as well as further
cutting operations and materials. Additional requirements were f. e. chip removal.
Aspects of safety and environmental protection were put in concrete terms. All re-
guirements may be grouped in indispensable (“musts”) and optional (“nice to have”)
one’s.

e Development of an MWF-Emulsion based on renewable primary products con-
taining as few as possible additional agents

The MWF developer Agatex formulated twenty combinations of emulsifier and lubri-
cant and investigated their properties. Two products were selected and delivered for
testing at the cutting-lab. The selection of raw material components took place under
consideration of human- and eco-toxicological properties. All components of the for-
mulations are complete biological degradable. Modifications of the recipe were per-
formed with the experiences of testing in lab and implementation in field conditions.

e Study on quality and availability of raw materials in Austria
In this study the situation of raw materials for vegetable oil plants cultivations were
investigated, as well as potential areas and yield. Rape-seed, sunflower, soy, pump-

kin and linseed were regarded. Potential cultivation areas and shut down areas were
elicited. A theoretical surplus yield of 62.000 tons per year detected.

e Investigation, selection and adaptation of the deposit system
Three devices for the delivering MWF were investigated with purpose of postulated

requirements. One was chosen regarding flexibility and process stability.

e Analysis of spray characteristic and aerosol generation
With in the lab testing end user applications were imitated and cutting as well as lu-
brication parameters were optimised. Objective criterions were technological, eco-

nomical aspects as well as quantity of usage and emission values. We found out that
the proposed system generates fewer emissions than the conventional lubrication.
tool wearout; quality of surface, tolerances and cutting parameters were similar to
other systems. Live time of cutting tools could not determined under lab conditions

11



e Tests under field conditions

Two end user implemented the the MQL-system in their processes. “Rough” applica-
tion should be selected, to find out limit of application. Deep concave shapes were
processed, where chip removal is not simply. Many results of lab tests could be con-
firmed. Weak points of application were corrosions of surfaces. Original life times
could not be reached.

The results enable the technology provider to develop further “Bio-minimum-
lubrication” coming to a marketable product, if elimination of week points of the be-
ginning phase will be set on. For jet optimization nozzle developer should be integra-
ted.
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1 Einleitung

Kuhlschmierstoffe werden in der metallbearbeitenden Industrie in grof3en Mengen als
Produktionshilfsstoff zur Kihlung und Schmierung von Werkstick und Werkzeug-
schneide eingesetzt. Schatzungen gehen davon aus, dass in Osterreich jahrlich ca.
7.000 Tonnen Ole und Emulsionskonzentrate eingesetzt werden./1/ Der iberwiegen-
de Anteil der derzeit eingesetzten Kiuhlschmierstoffe basiert auf Mineral6lfraktionen,
Basistle aus nachwachsenden Rohstoffen werden selten eingesetzt./2/ In jingster
Vergangenheit wurden aus wirtschaftlichen und 6kologischen Griinden Anstrengun-
gen unternommen, den Einsatz an KSS entscheidend zu reduzieren. Im Gegensatz
zur konventionellen Uberflutungs- oder Vollstrahlschmierung ist die Minimalmengen-
schmierung (MMS) ein viel versprechender Ansatz, bei der so geringe Mengen KSS
auf die Bearbeitungsstelle aufgebracht werden, dass dieser direkt verbraucht wird
und keine Ruckleitung notwendig ist. Geringe Mengen bleiben an den Werkstiicken
haften oder werden an die umgebende Luft abgegeben. Aufwandige Rickleitungen,
Reinigungseinheiten, Pumpen und Wartungsmaflinahmen kénnen somit vermieden
werden. Um dieser Definition zu entsprechen, ergibt sich ein Verbrauch von ca. 10
bis 100 ml Ol pro Stunde und Bearbeitungsprozess.

Die Minimalmengenschmierung ist somit im Gegensatz zur konventionellen Uberflu-
tungs- oder Vollstrahlkiihlschmierung definiert als Verlustschmierung, d.h. die aufge-
brachte KSS-Menge wird zur Ganze bei der Bearbeitung verbraucht. Sowohl die
MMS als auch die Trockenbearbeitung, die ganzlich ohne Kihlschmierung aus-
kommt, kommen derzeit nur in Ausnahmefallen zum Einsatz.

Wassergemischte Emulsionen wurden bei der Minimalmengen-Kihlschmierung
(MMKS) bisher jedoch nicht eingesetzt./3/

Einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Kiihlschmierstrategien in der zerspanen-
den Metallbearbeitung gibt Abbildung 1.
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Uberflutungsschmierung Minimalmenge Trockenbearbeitung
AuRere oder innere Kiihlmittelzufuhr AuRere Kiihimittelzufuhr tw. mit gekihlter Druckluft

nwmb-KSS wmb-KSS nwmb-KSS

»Schneiddl ~-Emulsion* MMS
~Losung”“
Abkirzungen:
wmb wassermischbar
nwmb nicht wassermischbar
MMS Minimalmengenschmierung
MMKS Minimalmengenkihlschmierung

Abb. 1: Schema der Kiuhlschmierkonzepte in der Metallzerspanung

Die Auswirkung der feinen Zerstadubung der MMS auf die Nebelbelastung im Arbeits-
raum der Maschinenbediener wurde bisher kaum untersucht. Studien von Profactor
zeigen, dass nur bei sehr sorgfaltiger Einstellung der MMS mit nwmb-KSS die Emis-
sion von Aerosolen in den Arbeitsraum niedriger ist wie bei Uberflutungsschmierung.
Aulerdem ist beim Zerspanungsprozess darauf zu achten, dass keine Rauchbildung
aufgrund von Pyrolyseprozessen auftritt. /4/

Das abgeschlossene Projekt ,Entwicklung eines ganzheitlichen Vorgehensmodells
zur Berucksichtigung von Aspekten des Arbeitnehmerinnen- und Umweltschutzes bei
der Gestaltung von Hochgeschwindigkeits-Bearbeitungsprozessen® der ersten Aus-
schreibung der Programmlinie ,Fabrik der Zukunft* zeigt, dass die Bearbeitung zum
Beispiel von Aluminium mit MMKS auf Emulsionsbasis sowohl aus fertigungstechno-
logischer Sicht als auch beziglich Arbeits- und Umweltschutz viel versprechende
Ergebnisse liefert. Derzeit sind jedoch keine Pumpen/Dlusen-Systeme verfligbar, die
derart geringe Emulsionsmengen sicher und kontinuierlich aufbringen kénnen./5/ /6/

2 Ziel des Projektes

Ziel des Projekts war es daher, ein Minimalmengen-Kihlschmiersystem zu entwi-
ckeln, das aus einer Pumpen/Diisen-Einheit besteht, in der eine Ol-in-Wasser-
Emulsion auf der Basis von nachwachsenden Rohstoffen eingesetzt wird.

Die Inhalte des Projekts sind die Entwicklung des Systems, das den zuvor aufgestell-
ten Anforderungen der Fertigung, des Umwelt- und Arbeitsschutzes entspricht. Im
Labor werden die Sprihcharakteristik sowie die Eignung fur relevante Fertigungspro-
zesse und Werkstoffe untersucht. Nach Durchfiihrung der erforderlichen Adaptierun-
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gen wird das System in einem Unternehmen der Metallbearbeitung an ausgewahlten
Prozessen auf seine Praxistauglichkeit Gberpruift.
Die folgenden Arbeiten werden im Zuge des Projektes behandelt:

e Erstellung des Anforderungsprofils

e Entwicklung einer additivarmen KSS-Emulsion auf Basis nachwachsender

Rohstoffe

e Studie zur heimischen Rohstoffbasis und ihrer Verfiigbarkeit

e Auswahl und Adaptierung Aufbringungssystems

e Klarung der Spruhcharakteristik

e Abgrenzung des Einsatzbereiches

e Uberprifung der Praxistauglichkeit beim Anwender.

Die Ergebnisse des Projekts sind die Bereitstellung eines Prototypen des entwickel-
ten Minimalmengen-Kuhlschmier-Systems fur den Anwender, die Abgrenzung des
Einsatzbereiches wie geeignete Bearbeitungsverfahren, Werkstoffe und Schnittpa-
rameter; der Nachweis der Praxisrelevanz in der Fertigung, die Klarung der Rohstoff-
verfugbarkeit fur die Herstellung des KSS und Untersuchung der Auswirkungen auf
Umwelt und Gesundheit der Arbeitnehmer.

3 Verwendete Methode und Daten (Vorgehensweise)

Der Projektablauf gliedert sich gemald dem genehmigten Antrag in die folgenden Ar-

beits-pakete:

1.1 Entwicklung des Anforderungsprofils an das neue Kuhlschmier-System

1.1  Entwicklung der Rezeptur fir den KSS

[I.2  Untersuchung Uber die heimische Rohstoffbasis und deren Verfligbarkeit,

Kosten-
struktur

1.3  Auswahl und Bereitstellung des Pumpen/Disensystems

1.1 Charakterisierung der Spriheigenschaften des Systems

[l.2 Bearbeitungsversuche im Labor zur Abgrenzung der potenziellen Einsatz-
maoglichkeiten

IV.1 Labortests fur die Einsetzbarkeit anhand konkreter Einsatzfalle bei den An-
wendern.

IV.2 Praxistest in der Metallbearbeitung bei den drei Anwenderpartnern

V.5 Projektkoordination, Dokumentation der Ergebnisse
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4 Ergebnisse

4.1 Anforderungsprofil und Marktpotenzial

Das Anforderungsprofil fur das zu entwickelnde Kihlschmier-System wurde von den
Projektpartnern in gemeinsamer Diskussion erarbeitet. Dabei wurden einerseits die
konkreten Bearbeitungsfalle der Partnerunternehmen als auch zusatzliche marktrele-
vante Anwendungen berucksichtigt. Das Anforderungsprofil umfasst unter anderem
Aspekte der Fertigungstechnologie, der chemischen und physikalischen Eigenschaf-
ten des Kuhlschmierstoffes, der Dosierung und Aufbringung, des Arbeits- und Um-
weltschutzes und der Verflgbarkeit der
Rohstoffe.

Gewunschte Bearbeitungsverfahren sind Frasen mit Schwerpunkt HSC, Drehen;
Gewindeschneiden, Reiben; Bohren (Tiefe bis max. 3x Durchmesser); Sagen und in
weiterer Folge auch Stanzen und Ziehen. Als zu bearbeitende Werkstoffe wurden
Buntmetalle (Kupfer, Bronze), (rostfreier) Stahl, Verbundmaterialien (z.B. Kupfer &
Stahl), Sintermetalle, Kunststoffe und Aluminium genannt. Weitere Anforderungen
der Anwendung sind spezifische Geometrien der Werkstiicke, wie z.B. Kavitaten,
ausreichender Spanetransport, Anhaften von Spanen an Werkstiicken sowie die
Maglichkeit der inneren Kuhlmittelzufuhr. Es wurde von allen Projektpartnern aner-
kannt, dass nicht alle Anforderungen gleichzeitig erfillt werden kénnen, bestimmte
maoglicherweise mit dem vorgeschlagenen System Uberhaupt nicht erfillt werden
kdnnen.

Die Anforderungen an den Kuhlschmierstoff sind:

e Basistl aus nachwachsenden Rohstoffen (mineralélfrei),

e madglichst einfache Rezeptur der Additivierung: Emulgator, Korrosionsschutz;
Schaumbremser, EP-Zusatze. Auf die Verwendung von Bioziden oder Biostati-
ka kann wegen der Verlustschmierung verzichtet werden;

e Verzicht auf Silikonzusatz wegen den Forderungen der Automobilindustrie (La-
ckunvertraglichkeit)

o Vertraglichkeit mit Werkstoff und Schneidwerkzeug

¢ Emulsionseigenschaften wie Stabilitat und Tropfchengrol3e

e Vertraglichkeit mit Dichtungsmaterialien

e Moglichst rickstandsfreie Verdunstung

e Gute Hafteigenschaften und Benetzbarkeit auf Oberflachen

e Temperaturstabilitat

e Wassergefahrdungsklasse < 1

e Hohe Umweltvertraglichkeit

e Hautvertraglichkeit, Humantoxikologie und Geruch
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e Ubereinstimmung mit rechtliche und technische Regelungen wie Chemikalien-
gesetz und VKIS-VSI-IGM Stoffliste fur KSS /7/
e Rohstoffbasis: kurze Transportwege, technische Eignung, Verflugbarkeit und
Versorgungssicherheit
Die Anforderungen an das Aufbringungssystem wurden wie folgt festgelegt:
e Erreichbarkeit der Wirkstelle in tiefen Kavitaten
e Mengenregelung von 100 bis unter 10 ml/h
e Madglichkeit von Sprihen bzw. Vernebeln bis zu ,Tropfenbeschuss”
e aus arbeitsmedizinischen Griinden keine zu feine Vernebelung (Tropfen-
durchmesser > 10 pum)
¢ sichere und konstante Aufbringung ohne ,Aussetzer*
e Gewichtung zwischen Kihlung, Schmierung und Spanetransport
e Ausrichtbarkeit der Duse: Flexibilitat in Bezug auf Geometrie von Werkzeug
und Werkstuick
e Dusenform — Sprihbild
Reichweite: min. 100 mm opt. 200 mm
Sprihkegeloffnung: moglichst kleiner Winkel (Minimierung des Oversprays)
e (Mdgliche Vorwarmung im Vorratsbehélter bei pastdsen tierischen Fetten)
e Emulgierung vor oder nach der Dise - zwei Vorratsbehélter, glnstig fur die
Haltbarkeit
e Geeignete Werkzeugauswahl in Bezug auf Grundmaterial, Beschichtung und
Schneidengeometrie
Die Moglichkeit des Einsatzes von tierischen Fetten und von aufbereiteten Altspeise-
Olen wurde diskutiert, aber wieder verworfen, da hohe Hygienisierungsanforderungen
bestehen und die Akzeptanz der Anwender unter Umstanden gering ist.

In weiterer Folge wurde das Marktpotenzial fir Minimalmengenschmiersysteme ab-
geschéatzt. Dabei konnte ein theoretisches Nachristpotenzial fur bestehende Werk-
zeugmaschinen von 40.000 bis 50.000 in Osterreich ermittelt werden. In einer Pro-
duktionsinnovationserhebung aus dem Jahr 2001 fur Deutschland wurde von 30%
der befragten produzierenden Unternehmen angegeben, dass diese entweder die
Einfuhrung von Trockenbearbeitung oder Minimalmengenschmierung (MMKS) pla-
nen, oder wegen fehlender technischen/wirtschaftlichen Losungen davon absehen.
Fur Osterreich ergibt sich damit ein Potenzial von 10.000 -15.000 nachzuriistenden
Maschinen oder einen Schmierstoffbedarf von 200 - 300 Jahrestonnen. /8/ /9/

4.2 Konzeption und Formulierung des Kihlschmierstoffes
Ausgangsbasis fur Grundlage fir die Entwicklung eines Minimalmengen Kuhl-
schmierstoffes (MM-KSS) ist die bei AGATEX vorhandene Erfahrung und das Know-
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how Uber Schneid- und Bohrdle sowie Schmierstoffe auf Esterdlbasis. Bestehende
Schmierstoffe auf Estertlbasis sind wasserfrei, dennoch mit Wasser mischbar. Die
dabei entstehenden Emulsionen sind jedoch nicht stabil genug und daher nicht fur
den Einsatz als wassergemischte MM-KSS geeignet. Als Emulgator- und als
Schmiermittel-Komponenten sollten nur solche Stoffe in Betracht kommen, die auf
nachwachsenden Rohstoffen basieren.

4.2.1 Erstformulierung

Ausgehend von den Spezifikationen im Anforderungsprofil wurden bei der Fa. Agatex
Uber zwanzig Emulgator-/Schmierstoff-Kombinationen im Labor entwickelt und deren
Eigenschaften untersucht. In einer Vorauswahl wurden zwei Versuchsprodukte aus-
gewahlt und davon jeweils zehn Liter Muster fir nachfolgende Versuche im Zerspa-
nungslabor zur Verfligung gestellt:

AGALUBE 299:

Chemische Charakterisierung: wassrige Zubereitung aus Alkylestern, Polyglyco-
lestern, Triglyceriden und Alkanolamiden von Fettsauren auf reiner NAWARO-Basis.
Bei Agalube 299 wurde als Gleitmittel ein Rapsdl-Vollraffinat sowie n-Butylstearat
gewahlt.

Die dafiur notwendige Emulgatorkombination besteht aus Kokosfettsau-
re-diethanolamid und Stearinfettsdure-polyglykolester. Alle Komponenten sind auf
Basis nachwachsender pflanzlicher Rohstoffe und leicht und vollstandig biologisch
abbaubar.

AGALUBE 301:

Chemische Charakterisierung: Wassrige Zubereitung aus Fettsdureestern, Polygly-
kolen und Emulgatoren auf Fettsaure-Basis aus nachwachsenden Rohstoffen.

Bei der ersten Probe sind sdmtliche Rohstoffe der Zubereitung rein auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe. Bei der 2. Probe sind die zuséatzlich verarbeiteten Fettsduren
pflanzlichen Ursprungs und auf Basis nachwachsender Rohstoffe.

Bei AGALUBE 301 wurde als Gleitkomponenten urspringlich eine Kombination aus
Rapsmethylester und einem sehr gut gleitenden Polyethylen-/Propylenglykol ausge-
wahlt. Als Emulgator wurde wieder ein Fettsaurepolyglycolester verwendet.

Bei der Auswahl der Rohstoff-Komponenten wurde groRer Wert auf deren humanto-
xikologischen und 6kotoxikologischen Eigenschaften gelegt. Samtliche Komponenten
der Zubereitungen sind als Lebensmittel-Zusatzstoff zumindest unter einem der Pa-
ragraphen 21CFR177.3910 "surface lubricants used in the manufacture of metallic
articles”, 21CFR178.3130 "antistatic agents in food packing materials" oder
21CFR184.1555 "direct food substances affirmed as generally recognized as safe"
bei der US-Federal Drug Administration (FDA) gelistet.

Auf Zusatze wie Korrosionsschutzmittel, Biozide als Gebinde-Konservierungsmittel,
0.4. wurde bei den Versuchsprodukten bewusst verzichtet.
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Sollte sich in der weiteren Erprobung herausstellen, dass Uber die keim- und korrosi-
ons-hemmende Wirkung, die der Zubereitung bereits innewohnt, noch zusatzlich Ad-
ditivierung erforderlich werden sollte, so kbnnen diese in spateren Formulierungen
zugemischt werden.

4.2.2 Weiterentwicklung

Aufgrund der Anforderungen des Pumpe-Dise-Systems, aus den Ergebnissen der
Zerspanungsversuche im Labor und der Praxistests bei den Projektpartnern sind die
dabei gemachten Erfahrungen in die Weiterentwicklung des Kuhlschmierstoffes ein-
geflossen:

e Viskositat: Durch Anpassung der Aktivsubstanz konnte die Viskositat von A-
GALUBE 299 von 1000 mPas auf ca. 50 mPas gesenkt werden.

e Korrosionsschutz: In ersten Reaktionen wurde bei Verwendern die mangelnde
Korrosions-Verhinderung beanstandet, die jedoch durch Zugabe eines Korro-
sionschutzmittels und Anhebung des pH-Wertes in nachfolgenden Bemuste-
rungen korrigiert wurde. Je nach dem zu bearbeitenden Material konnte noch
eine genauere Anpassung des Korrosionsschutzes erforderlich werden.

e Emulsionsstabilitéat: Durch die Konzentration der Rohstoffbasis auf NAWAROS
erwies es sich als schwierig eine ausreichende Emulsionsstabilitat zu erzielen.
Bei Ausweitung der Rohstoff-Basis ist unschwer eine Verbesserung maglich.

4.3 Die heimische Rohstoffbasis

In Osterreich werden unterschiedliche Olpflanzen kultiviert. Die Wichtigste ist mit ei-
ner Anbauflache von durchschnittlich 55.000 Hektar jahrlich und einem Ertrag von
durchschnittlich 134.000 Tonnen der Raps. Neben dem Raps hat die Olsonnenblume
mit einer Anbauflache von durchschnittlich 22.000 Hektar und einem Ertrag von
55.000 Tonnen und die Sojabohne mit 16.500 Hektar und 39.000 Tonnen Ertrag die
groRte Bedeutung fir die Olpflanzenproduktion. Dariiber hinaus hat der Olkirbis in
den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen. In den letzten Jahren wur-
den durchschnittlich 12.500 Hektar an Olkurbiskulturen in Osterreich angepflanzt.
Neben diesen vier groRflachig angebauten Olpflanzenkulturen gibt es noch den Ol-
lein (2002 - 3900 Hektar) und die Mariendistel (1190-2002 Hektar) die regelmalig
angebaut werden.

Als zuklnftige zuséatzliche Flachenpotentiale kbnnen die Anbauflachen ausgeweitet
werden. In Summe stehen durchschnittlich 103.000 Hektar an rotierenden Stillle-
gungsflachen zu Verfiigung. Unter Bertcksichtigung der Kulturfolge kbnnen 25% da-
von fir zukunftige Olpflanzenkulturen herangezogen werden. Auf diesen zusétzli-
chen 25.750 Hektar konnen, entsprechend der derzeitigen Flachenverteilung, rund
37.625 Tonnen Raps, rund 14.452 Tonnen Olsonnenblume, rund 8.830 Tonne Soja-
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bohne, rund 1.048 Tonnen Ollein und rund 224 Tonnen Mariendistel produziert wer-
den.

In Summe ergibt sich ein Rapskornpotential von 150.261 Tonnen, ein Olsonnenblu-
menpotential von 71.196 Tonnen, und ein Sojabohnenpotential von 54.186 Tonnen.
Diese Angaben missen aber immer unter dem Blickpunkt der 10%igen Stilllegungs-
verpflichtung, die durch die EU geregelt ist, gesehen werden. Demgemal sollen die
rotierenden Stilllegungsflachen bis einschliel3lich des Jahres 2007 entsprechend
GAP-Vertrag beibehalten werden. Das tatsachliche Anbaupotential fiir Olpflanzen ist
aber nicht durch die Stilllegungsflachen limitiert, sondern immer durch die Marktsitua-
tion gepragt. Der landwirtschaftliche Unternehmer wird immer jene Pflanzenkulturen
anbauen und vermarkten, die fir sein Unternehmen den grof3ten Nutzen haben.
Vergleicht man nun das Olpflanzenpotential mit dem Verbrauch der Industrie (siehe
Tabelle 1), so ist ersichtlich, dass obwohl die Produktion der Olpflanzen in den letz-
ten Jahren in etwa gleich geblieben ist, der Verbrauch seitens der Industrie stark zu-
riickgegangen ist. Zwischen 2000/01 und 2001/02 rund 39%. /10/

Veranderung
Bilanzposten | 1996/97 | 1997/98 | 1998/99 | 1999/00 | 2000/01 |2001/02| gg. Vorjahr
Erzeugung | 82.904 69.558 117.771 | 118.627 | 125.845 |116.916 -7%
Industrie
50.006 53.307 40.529 35.145 36.489 | 22.221 -39%
NAWAROs

Tabelle 1 Versorgungsbilanz fiir pflanzliche Ole (Reinfett in Tonnen) in der Industrie
(Quelle Statistik Austria)

Daraus ist ersichtlich, dass die Olpflanzenproduktion in den letzten Jahren relativ
stabil geblieben ist, hingegen der Einsatz von Olpflanzen in der technischen und
chemischen Industrie stark zurtickging. Bezlglich der Anbauflachen kann davon
ausgegangen werden, dass nach wie vor Flachen fir die Produktion von Olpflanzen
zu Verflgung stehen, die in der technischen und chemischen Industrie verwertet
werden konnen. Der Anbau aber, wie oben beschrieben, nur dann erfolgt, wenn die
Fruchtfolgemaoglichkeit besteht und ein Deckungsbeitrag fur die Feldfrucht erwirt-
schaftet werden kann der von betriebswirtschaftlichen Interesse fur den landwirt-
schaftlichen Betreiber ist.

Zur Verarbeitung der Samen gibt es in Osterreich 2 gréRere Miihlen sowie 6 Mittel-
und Kleinmuhlen. Darliber hinaus gibt es noch eine Vielzahl von Kleinmuhlen, rund
70, die zumeist durch Selbstvermarkter betrieben werden. Die Olgewinnung erfolgt
hauptséchlich durch Kaltpressung. Nur in Bruck/Leitha erfolgt eine Extraktion. Die
Qualitaten die produziert werden, sind hauptsachlich gefilterte Pflanzendle. Ausnah-
men bilden die Olpresse in Aschach und in Bruck/Leith. In Aschach wird fiir die Spei-

20



seolproduktion ein Raffinat erzeugt und in Bruck/Leitha wird das Pflanzendl je nach
Bedarf gefiltert, entschlammt oder raffiniert.

Der Pflanzendlpreis orientiert sich bei den Gro3anlagen am Rotterdamer Markt und
erfahrt je nach Abnahmemenge Zuschlage. Bei Kleinanlagen ergibt sich ein differen-
zierteres Bild fur die Preisgestaltung. Neben dem Rotterdamer Markt sind auch lokale
Treibstoffpreise fur die Preisgestaltung verantwortlich.

Die FAME-Produktion (Fettsaure-Methylether) hat seit fast 20 Jahren in Osterreich
Tradition. Laut Angaben der unterschiedlichen Produktionsstatten in Osterreich fir
FAME werden rund 59.500 Tonnen Altspeisefette und -6le umgeestert.

Bei der Umesterung von Pflanzendlen sowie Altspeisefetten und -6len fallt rund 10-
11% Glycerin an. Dies bedeutet rund 9.900 Tonnen bei der Umesterung von Pflan-
zendlen sowie 5.950 Tonnen durch die Umesterung von Altspeisefetten und -dlen.
Daruber hinaus konnten durch die Anpflanzung von Olfriichten auf Stilllegungsfla-
chen weitere 2.100 Tonnen Glycerin anfallen.

4.4 Das Pumpen-/Disensystem

Die sichere, storungsfreie und konstante Férderung des 2-phasigen Gemisches Ol-
in-Wasser-Emulsion mit exakt einstellbaren Volumenstréme zwischen 10 und
100 ml/h und der im Kap. 4.2 angegebenen Viskositat sind wesentliche Vorausset-
zung fur einen Einsatz unter industriellen Bedingungen. Es wurden drei Spruhsyste-
me getestet:

4.4.1 Uni-Microspray von  Hennlich  mit  Kdhlschmierdise Typ  AV-
1MM.022.30.01.00.0

Abb. 2: Der Uni-Microspray von Hennlich
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Der Uni-Microspray (vgl. Abb. 2) besteht aus einer Hubkolbenpumpe, die den KSS
fordert und einer Drucklufteinheit, die eine Verspriihung der Flussigkeit in der Zwei-
stoffdiise Ubernimmt. Die Flussigkeitsmenge kann tUber den Kolbenhub und die Kol-
benfrequenz geregelt werden. Die Austrittsgeschwindigkeit und Vernebelung wird
durch das Druckminderungsventil eingestellt. Charakteristisch fiir Kolbenpumpen
sind der gepulste und diskontinuierliche Strahl. Beim Betrieb mit Emulsion, bei gerin-
ger Druckluftbeaufschlagung und niedrigen Flissigkeitsstrom hat sich gezeigt, dass
die Forderung ungleichmafdig ist und sich groRere Tropfenansammlungen an der
Austrittsoffnung bilden.

4.4.2 Multifog

Multifog-Nebelanlagen werden in der Luftbefeuchtung und als Bewasserungsanlagen
eingesetzt. Aber auch in der Industrie Gewahrleistung von konstanter Produktfeuchte
wahrend des Herstellungsprozesses. Multifog-Disen werden mit unterschiedlicher
Durchsatzleistung angeboten. Die kleinste Duse liefert bei 70 bar angelegten Druck
1,2 I/h. Sowohl der bereitzustellende Uberdruck als auch die erreichbare Literleistung
entspricht nicht den Anforderungen an MMKS-System. Diese Disenart wurde daher
fur weitere Betrachtungen ausgeschieden.

4.4.3 Microjet Type MKS-G 260

Das System besteht aus einem Flussigkeitsvorratsbehélter und einem Disen-
schlauchpaket mit zwei Zweistoffdisen. Die gewlinschte minimale Flussigkeitsmenge
wird Uber den Behalterdruck eingestellt, wodurch der Verbrauch an Kuhlschmierstoff
geregelt werden kann. Unabh&ngig von der Flissigkeit kann die Druckluftmenge e-
benfalls tber ein Drosselventil gesteuert werden.

Die Funktionsweise des Dosiergerates lasst sich folgendermal3en beschreiben: Die
Flussigkeit wird durch den Uberdruck im Vorratsbehalter durch einen diinnen Kapil-
larschlauch geleitet, der in die Mischkammer der Zweistoffdise fuhrt. Die Vermi-
schung erfolgt erst in der Mischkammer mit der separat zugefiuhrten Druckluft.
Gleichzeitig stromt Druckluft in einem Ringkanal koaxial zur Mischkammer und bildet
beim Austritt aus dem Disenmund einen Luftmantel, der das Vernebeln verringert
und dem Gemischstrahl gleichzeitig eine stabile Richtung gibt (vgl. Abb. 3). /11/

Das Microjet-Gerat hat sich als das stabilste und am besten regelbare System her-
ausgestellt und wurde fur die weiteren Untersuchungen verwendet.

22



Olluftgemisch

\

Y

Luftglocke

Luftmantel

Abb. 3: Zweistoffduse /11/
4.5 Strahlcharakterisierung
Die makroskopische Charakterisierung (Offnungswinkel, Reichweite, Verhalten beim

Auftreffen auf Hindernissen) erfolgt mittels Analogfotografie mit Langzeitbelichtung in
abgedunkelter Umgebung und mit Blitzlicht. (vgl. Abb. 4 und 5)

Abb. 4: Versuchsaufbau fir Uni-Microspray bei Tageslicht (rechts); Beispiel flr
makroskopische Strahlcharakterisierung in abgedunkelter Umgebung (links)
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Abb. 5: Versuchsaufbau fiir Microjet (links) und Strahl(rechts)

Der Strahlvergleich zeigt fur den Microjet einen klarer abgegrenzten Offnungswinkel.
Der Offnungswinkel betragt ca. 20° die Reichweite in etwa 200 mm bevor die Partikel
durch den Luftwiderstand abgebremst werden. Der Strahl des Uni-Microsprays hat
ahnliche Dimension ist aber am Strahlkegelrand etwas verschwommener und die
Kegelachse nicht gerade.

Fur die Praxis der MMS ist es wichtig, dass die Trépfchen gentgend kinetischer E-
nergie aufweisen, sei es Uber die Tropfengréf3e oder die Anfangsgeschwindigkeit, um
den Luftpolster des rotierenden Werksttickes oder Werkzeuges zu durchstof3en und
an die Bearbeitungsoberflache zu gelangen.

4.6 Bearbeitungsversuche im Zerspanungslabor

Die Ziele der Bearbeitungsversuche sind es, die Emissionseigenschaften und die
Eignung relevanter Fertigungsprozesse durch Verwendung von Minimalmengenkihl-
schmierung mit Ol-in-Wasser-Emulsionen zu untersuchen. Dafiir werden die in die-
sem Projekt entwickelten Emulsionsproben verwendet, um anschlieRend mit her-
kdmmlicher MMS Anwendung mit Ol verglichen zu werden.

4.6.1 Verwendete Geréte fur die Zerspanung

4.6.1.1 Frasmaschine

Die Frasversuche wurden auf einem 5-Achs-Bearbeitungszentrum C40-U von Herm-
le mit Einhausung und Abluftabsaugung ausgefihrt. Die maximale Spindelleistung
betragt 15 kW, die maximale Drehzahl 16.000 U/min (vgl. Abb. 6).
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Abb. 6: Die Hermle 5-Achs-Bearbeitungsmaschine im Zerspanungslabor von Profac-
tor

4.6.1.2 Dosiersystem fur Minimalmengenkihlschmierung (MMKS)

Abb. 7: Dosiersystem fur MMKS

Zur Aufbringung des Kihlschmierstoffes auf die Bearbeitungsstelle wurde das Do-
siersystem der Firma Microjet der Type MKS-G 260 (vgl. Abb. 7) verwendet. Die
Funktionsweise des MMKS-Systems ist in Kapitel 4.4.3 beschrieben.

4.6.2 Messmethode und Auswertung

Die Erfassung der Emissionen erfolgte isokinetisch im Abluftstrom vor dem Luftfilter-
aggregat in Anlehnung an VDI Richtlinie 2066 (Abb. 8) /12/. Die Messung der KSS-
Tropfchen wurde mit einem optischen Partikelzahler durchgefiihrt. Das verwendete
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Spektrometer von Grimm! erméglicht die Online-Messung der Partikelanzahl im 6-
Sekundenintervall und die Darstellung der massen- oder anzahlbezogenen Vertei-
lungsdichte und -summe in 16 GroRenklassen zwischen 0,23 und 20 pm Partikel-
durchmesser am angeschlossenen PC.

Abb. 8: Isokinetische Probenahme im rohgasseitigen Abluftkanal und optischer Parti-
kelzahler

Abbildung 9 zeigt den Screenshot eines exemplarischen Messprotokolls der Ausga-
besoftware des Partikelzahlgerates. Neben Gerateeinstellungen, Start- und Stopp-
zeitpunkt werden die Momentanwerte der Grol3enfraktionen sowie graphisch der zeit-
liche Verlauf ausgewahlter GroRenfraktionen dargestellt.

Messwerte I

Diverse Parameter

erteilung [pg/m3)

25.07.03 11:52 436,30 F 341,60 ki) > 7.5 pm
25.07.0312:14 417,20 [EENT 325,00 1] >10.0 pm
1- 395,10 LT 293,50 22910 I
0 1,00 epghet]] >0.50 26460 229,10 B
50.23 pr: 219 364,50 F 259,00
EEURGENEY 130 2 48 % 353.80 1 252 30 FRal

EIE =g E

CHEigene DateientaUy Algrimm filesi 113 030725 0940.dm (Lizenz flr Profactor GmkH)

500,0
450,0

[lime

[ =3.0 pm
400,0

350,0
300,0
250,0 M -1.0pm
200,0

150,0

Maz=zeverteilung (pg/m3)

100,0
50,0 M -0.23 pm

0,0

1211 1212 12135 1214

Abb. 9: Screenshot der Ausgabesoftware

! Grimm Aerosolspektrometer 1.108
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Es hat sich herausgestellt, dass das System Bearbeitung — Maschinenabsaugung —
Messgerét ca. 2 bis 3 Minuten bendtigt bis sich ein stationérer Zustand eingestellt
hat. Die Auswertung der Versuche erfolgt Gber zeitliche Mittelwertbildung des kon-
stanten Verlaufes des jeweiligen Versuchsdurchganges. Abbildung 10 zeigt einen
exemplarischen Verlauf.

10.000

- >0.23 pm

£

£ >1.0

S 8000 Hm

= >3.0 pm

c

9 — Mittel

5 6000 |

IS

(O]

& 4.000

o

=

& 2000 -

(%)

(]

o
0 T T T T T T T 1
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00  16:00

Minuten

Abb. 10: Auswertung eines Versuchsdurchlaufes mit Mittelwertbildung tber den kon-
stanten Verlauf

Gesamtkonzentration: 950ug/m3, Medianwert: 0,99um
PM1 =491 PM2,5 =754 PM10 =948

Massenanteil der Verteilungssumme
und -dichte
100% 50%
Verteilungssumme Q(xi)
—A— Median
—e— Verteilungsdichte q(x)

[Hm-1] Verteilungsdichte qs(x)

50% -+

0% + 0%

10 0

Partilﬂelgrdﬁees[pm] 10

4 6
PartikelgrofRe [um]

Abb. 11: Ermittlung charakteristischer Gréf3en wie Gesamtkonzentration und Medi-
anwert

Nach der zeitliche Mittelwertbildung kann die Gesamtkonzentration (Partikeldurch-
messer > 0,23 um), der Massenanteil der Verteilungssumme und -dichte, sowie die
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Uber die Klassenbreite normierte Verteilungsdichte dargestellt werden. Aus der Ver-
teilungsdichte I&sst sich als Kennwert fur das Partikelspektrum der Medianwert Xsg 3
ermitteln, der das Spektrum massenbezogen in zwei gleich grof3e Fraktionen teilt.
(vgl. Abb. 11)

4.6.3 Versuchsdurchfiuihrung
Bei der Planung der Laborversuche wurde das Erfahrungswissen aus der Produktion
der Unternehmen Haidlmair und Protan als auch aus dem mechanischen Labor bei
PROFACTOR beriicksichtigt.

4.6.3.1 Spruhversuche

Damit der Materialaufwand fir die Frasversuche trotz der Vielzahl an méglichen Pa-
rametervariationen gering gehalten wird, entschied man sich zuerst Sprihversuche
mit den einzelnen KSS-Medien abzuwickeln. Es sollten anhand dieser Versuche vor-
ab Parametereinstellungen gefunden werden, die zu geringer Nebelbildung (Emissi-
onen) neigen und einen stérungsfreien Frasversuch garantieren.

Die Versuche wurden innerhalb der Einhausung der Frasmaschine durchgefihrt, wo-
bei die Dusen in einem Abstand von ca. 10 cm gegen das Schutzglas positioniert
wurden. Unter verschiedenen Parametereinstellungen konnte nun die KSS-
Sprihstrahlcharakteristik studiert werden, um evtl. auftretende Stérungen bzw. Be-
einflussungen an der Austrittsstelle der Zweistoffdise zu erkennen. Gleichzeitig zu
den Beobachtungen wurden die Emissions- und Verbrauchsmessungen aufgezeich-
net. (vgl. Abb. 12)

Abb. 12: Sprihversuch

Als Versuchsmedien wurden die von der Firma Agatex entwickelten Musterproben,
Agalube 299 und Agalube 301, verwendet. Beide Proben (299 & 301) wurden als
Konzentrat geliefert und mussten vor ihrer Verwendung entsprechend mit Wasser
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verdinnt werden. Man entschied sich eine ca. 10%ige bzw. ca. 5%ige wassrige E-
mulsion zu erzeugen - bei einem fetteren Gemisch > 10% ist die Gefahr einer Ver-
stopfung der Duse zu grof3, ein diinneres Gemisch < 5% verringert die Schmierleis-
tung und ist daher fiir KSS-Emulsionen nicht tblich.

Der Druck der zugefiihrten Luft bzw. KSS wurde aufgrund von Vorversuchen zwi-

schen 3 und 5 bar aus nachstehenden Grinden gewahlt:

a) bei einem zu geringen Luftdruck ist der Spaneabtransport vom Werkstick nicht
maglich.

b) bei zu hohem Luftdruck und zu niedrigem KSS-Zufuhrdruck funktioniert die Zer-
staubung bei der Zweistoffdiise nicht ordnungsgemalf3. Es kommt zum zeitweili-
gen Ausfall der KSS-Zufuhr.

c) bei zu geringem KSS-Zufuhrdruck gelangt nur unzureichend KSS zur Bearbei-
tungsstelle.

d) zu hoher KSS-Zufuhrdruck und zu niedriger Luftdruck verursacht KSS-
Tropfchenbildung an der Werksticksoberflache und Spane bleiben am Werksttick
haften.

e) der max. Betriebsdruck des Dosiergeréates liegt bei 6 bar.
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Die Parametervariationen fur die Sprihversuche zusammengefasst:
Druck der KSS-Zufuhr
Druck der Luftzufuhr
KSS-Medium: Emulsion Agalube 299
Emulsion Agalube 301
Ol
Mischverhéltnisse der Emulsionen

4.6.3.2 Ergebnisse der Spruhversuche

Insgesamt wurden mit den angegebenen Parametervariationen 35 Versuche durch-
gefiihrt, die sich in funf Versuchreihen zu je sieben Versuche gliedern. Einen Uber-
blick gibt Tabelle 2.

) Zufuhrdruck
Versuchsreihe |  Medium Olg[;;lalt [LuftKSS in bar]
V1 |V2|V3|V4 | V5| V6 | V7
1 Agalube 301 5 33|44 |55|43|54)|34]|45
2 Agalube 301 10 3:3|4:4|55|43|54)|34]|45
3 Agalube 299 5 33|44 |55|43|54)|34]|45
4 Agalube 299 10 3:3 |44 |55 43|54 3445
5 ol 100 3:3 |44 |55 |43|54)| 3445

Tabelle 2: Auflistung der Versuchsreihen

Die nachstehenden Abbildungen zeigen die ermittelten Ergebnisse von Emissions-
und  Verbrauchsmessungen. In Abbildung 13 sind die  Aerosol-
Gesamtkonzentrationen der KSS-Medien in Abhangigkeit des Zufuhrdruckes fur Luft
und KSS dargestellt. Man kann aus der Grafik gut erkennen, dass fur die Aerosol-
Gesamtkonzentrationen die Einstellung der Druckluft, die KSS-Zufuhrmenge und die
Art des KSS-Mediums die Haupteinflussfaktoren fir Emissionen sind. Auch ist auffal-
lend, dass Ol gegeniiber den Emulsionen zur gréReren Nebelbildung neigt. Am deut-
lichsten hebt sich der Unterschied (& 3,4 mg/m3) in den Versuchreihen ab, wo der
Luftdruck kleiner eingestellt wurde als der KSS-Zufuhrdruck (Luft:KSS 3:4 und 4:5).

Des Weiteren ist zu bemerken, dass jene Emulsionen mit einem Olgehalt von 10%
ein niedrigeres Nebelbildungspotential haben, als die wassrigeren Emulsionen mit
einem Olgehalt von nur 5%. Zuriickzufiihren ist dies auf die hohere Viskositét (Zah-
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flussigkeit) der oOlhaltigeren KSS, weshalb sich eine verringerte Zerstaubung des
KSS-Mediums am Dusenaustritt ergibt.

Bei der Bewertung der Emissionen ist auf alle Falle zu beachten, dass im gewéhlten
Messverfahren mit dem Streulicht Partikelzahler Ol- und Wasseranteile gleicherma-
Ren gemessen werden. Das Verhaltnis Wasser zu Ol ist im Aerosol nicht gleich der
Ausgangskonzentration, da aufgrund der extrem hohen Oberflachen das Wasser we-
sentlich rascher verdunstet. Werden zur Bewertung der Emissionen nur die Olanteile
herangezogen, wird der Vorteil der verringerten Emissionsneigung von Emulsionen
noch deutlicher.

Aerosol-Gesamtkonzentration

[ng/m?]
9000

8000

] 0,
7000 | 299 10%

1 E 301 10%
6000 1 0299 5%

5000 - O 301 5%

=¥e]

4000

3000 |
2000

1000

3,0:3,0 4,0:4,0 5,0:5,0 4,0:3,0 5,0:4,0 3,0:4,0 4,0:5,0
Luftdruck:KSS-Zufuhrdruck [bar]

Abb. 13: Aerosol-Gesamtkonzentrationen in pg/m3 beim Sprihversuch

In Abbildung 13 sind die Verbrauche der KSS-Medien in Abhangigkeit des Zufuhr-
druckes fur Luft und KSS abgebildet. Grundsatzlich kann ausgesagt werden, dass
mit steigendem Druck der Verbrauch an KSS und die Aerosol-
Gesamtkonzentrationen sich erhohen. Wenn man die Abbildung 13 und 14 miteinan-
der vergleicht, so sind zwei widerspriichliche Erscheinungen ebenfalls ersichtlich.
Trotz der starken Nebelbildungsneigung hat Ol einen duRerst niedrigen Verbrauch.
Hingegen ist auffallig, dass die KSS-Emulsion 299 (5%) einen extrem hohen
Verbrauch im Vergleich zu den anderen Medien aufweist, obwohl keine auf3erge-
wohnlich hohen Aerosol-Konzentrationen festzustellen sind. Auch hier spielt wieder
die Viskositat eine grofR3e Rolle, da in diesem Fall die Emulsion 299 (5%) eine im
Verhaltnis niedrige Viskositéat besitzt.
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Verbrauch
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Luftdruck:KSS-Zufuhrdruck [bar]

Abb. 14: Verbrauche in g/h beim Sprihversuch

Fur die anschlieRenden Frasversuche bedeuten die Ergebnisse aus den Sprihver-
suchen folgendes:

Einstellungen mit einem Zufuhrdruck (Luft:KSS) 3:4 und 4:5 scheiden ganzlich aus.
Die Grinde hierfur sind, dass im Vergleich diese Einstellungen einerseits einen sehr
hohen Verbrauch aufweisen und anderseits kein wesentlicher Vorteil in Bezug auf
verringertes Aerosolbildungsverhalten erkennbar ist.

Ebenfalls werden die Einstellungen (Luft:KSS) 4:3 und 5:4 mit den Emulsionen 299
(10%) und 301 (10%) nicht weiter verwendet, da die KSS-Versorgung an die Bear-
beitungsstelle unzureichend ware. Gleiches gilt auch fur Ol.

4.6.3.3 Frasversuche
In den folgenden Frasversuchen wurden drei praxisnahe Anwendungen fir MMKS
mit unterschiedlichen Werkstoffen untersucht. Bei den drei Versuchen handelt es
sich um:

1. Messing Frasen

2. Sinterstahl Gewindeformen

3. C45 Frasen

Versuch Messing Fréasen

Ziel dieses Versuches ist es, durch den Einsatz von MMKS die entstehenden Emis-
sionen wahrend des Bearbeitungsprozesses zu untersuchen und zu beurteilen. Als
Werkstuck wurde ein Messingblock verwendet in dem eine Zick-Zack-Nut eingefrast
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wurde. Abbildung 15 zeigt die Graphik des Bearbeitungsprogramms fiir das Frasen
der Nut.

Es wird abwechselnd an
der linken bzw. rechten
Seitenwand gefrast,
danach wird in axialer
Richtung um 0,5 mm
zugestellt

Abb. 15: Messing Frasen (Nut: Breite Oben 6,0 mm | Unten 5,5mm | Tiefe 10 mm)

Verwendete Werkzeuge und Schnittparameter:
Fraser: Kugelfraser d 5 mm | Z2 VHM beschichtet

Schnittgeschwindigkeit
Drehzanhl
Zahnvorschub
Vorschub

Zustellung

Ve
S

F
ap

250 m/min
16000 1/min

f, 0,063 mm
2000 mm/min
0,5 mm

Das Frasen in Kavitaten stellt eine praxisnahe Bearbeitungssituation im Werkzeug-
bau dar, die hohe Anforderungen an den Spaneabtransport stellt.
Tabelle 3 verschafft einen Uberblick tber die durchgefiihrten Versuche mit ihren un-

terschiedlichen Versuchseinstellungen.
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Zufuhrdruck

Versuchsreihe Medium C")Ig[;):lalt [Luft:KSS in bar]
V1 |V2 | V3| V4| V5
1 Agalube 301 5 33|44 |55 |43|54
2 Agalube 301 10 33|44 |55 - | -
3 Agalube 299 5 33|44 |55| 43|54
4 Agalube 299 10 33|44 |55| - | -
5 Ol 100 33|44 |55 - | -

Tabelle 3: Versuchseinstellungen im Uberblick

Um eine optimale Schmierung zu erreichen wurden die zwei Dusen in einem Winkel
von 90° zum Drehpunkt des Bearbeitungswerkzeuges angebracht. Hier sollte wah-
rend des Bearbeitungsvorgangs ein gleichmagiger Schmierfilm am Werkstick er-
zeugt werden um eine ausreichende Schmierung zu gewahrleisten.

Um das Ausmald der Nebelbildung durch den Zerspanungsprozess zu bekommen,
wurden vor und wahrend der Zerspanung die entstehenden Emissionen der einzel-
nen KSS-Medien aufgezeichnet.

Ergebnisse Messing Frasen

Die Untersuchungen bei Anwendung der MMKS zeigen, dass die Haupteinflussfakto-
ren fur die Nebelbildung die Druckluft, die zugefihrte KSS-Menge Uber den KSS-
Zufuhrdruck und die Art des KSS-Mediums entscheidend sind. Je hoher die Driicke
eingestellt sind, desto grol3er ist die Aerosolbelastung.

In Abbildung 16 sind die Aerosol-Gesamtkonzentrationen ohne und mit Zerspanung
in Abhangigkeit des Zufuhrdruckes fir Luft und KSS dargestellt. Wahrend es beim Ol
praktisch keinen Unterschied der Emissionen (ohne und mit Zerspanung) gibt, so
sind bei den Emulsionen die Aerosolkonzentrationen ohne Zerspanung deutlich ho-
her als mit Zerspanung. Das legt den Schluss nahe, dass beim Frasen Temperaturef-
fekte, wie die Verdunstung des Wassers, eine starke Rolle spielen und dadurch eine
geringere Aerosolbelastung bewirken. Der Zerspanungsvorgang selbst wirkt sich
nicht auf die Nebelbildung aus.
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Abb. 16: Aerosol-Gesamtkonzentrationen in pug/m3 beim Messing-Frasversuch (Bal-
ken im Hintergrund: Gesamtkonzentration ohne Zerspanung; Balken im Vordergrund:
Gesamtkonzentration mit Zerspanung)

Ein Mal} fur die Feinheit des Partikelspektrums ist der Medianwert X503 und kann als
Mal3 fur die Atembarkeit gesehen werden. Der Medianwert ist jener Partikeldurch-
messer, der das gesamte Emissionsspektrum massenbezogen in zwei gleich grol3e
Teile trennt. Er kann aus der Verteilungssumme der Partikelgro3enverteilung ent-
nommen werden (siehe Abb. 11 in Kap. 4.6.2). Nachstehend sind die Medianwerte
fur jede Versuchsreihe vor und wahrend der Bearbeitung aufgelistet.

Fur die Einstellungen (Luft:KSS) 3:3, 4:4 und 5:5 lagen die Medianwerte xs03 der Par-
tikeldurchmesser bei:

ohne Zerspanung: mit Zerspanung:

e Agalube 299 (5%): 2,13 - 2,16 um (<& 2,14 um) 1,70 - 1,97 uym (&
1,82 um)

e Agalube 301 (5%): 2,04 - 2,09 um (2 2,07 pum) 1,47 - 1,52 ym (@
1,49 pm)

e Agalube 299 (10%): 2,02-2,16 pm (& 2,09 pm) 1,36 - 1,57
um (< 1,50 pm)

e Agalube 301 (10%): 2,16 - 2,20 pum (2 2,18 um) 1,68 - 1,77
um (& 1,73 um)

e Ol 1,18 - 1,26 um (< 1,22 pm) 0,98 - 0,99 um (@
0,98 um)
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Fur die Einstellungen (Luft:KSS) 4:3 und 5:4 lagen die Medianwerte Xso 3 der Partikel-
durchmesser bei:

ohne Zerspanung: mit Zerspanung:
e Agalube 299 (5%): 1,86 - 1,96 um (< 1,91 um) 1,17 - 1,19 um (&
1,18 pum)
e Agalube 301 (5%): 1,43 -1,69 um (& 1,56 um) 0,94 - 0,99 pm (&
0,97 um)

Bei der MMKS mit Emulsion verdunsten im Bearbeitungsprozess offensichtlich gro3e
Mengen des Wasseranteiles (vgl. Abb. 16), weshalb die Medianwerte ohne Zerspa-
nung deutlich héher sind als wahrend der Bearbeitung. Zu bemerken ist ebenfalls,
dass der Medianwert fur Ol signifikant kleiner ist (& 1,22 um bzw. & 0,98 pm), und
somit ein kleineres Aerosolspektrum aufweist gegenuber den Emulsionen.

Dies ist deshalb von Relevanz, da Aerosole mit einem Partikeldurchmesser < 2,5 um
lungengangig sind und aus arbeitsmedizinischer Sicht zu vermeiden sind.

Zwar weisen die Emissionen der Emulsionen bei den Einstellungen (Luft:KSS) 4:3
und 5:4 ebenso einen kleinen Medianwert xso3 auf, jedoch ist zu erwéhnen, dass
prinzipiell der Einsatz einer MMKS mit Emulsion aufgrund des hohen Gehalts an
Wasser (90% bzw. 95%) die geringeren Auswirkungen auf die Umgebung zu erwar-
ten sind.

Versuch Sinterstahl Gewindeformen
Bei dieser Versuchsreihe stand in erster Linie nicht die Untersuchung der Emissionen
um Vordergrund, sondern aus technologischer Sicht die Prifung der Anwendbarkeit
von MMKS mit Emulsion beim Bohren bzw. Gewindeformen.
Wahrend beim Frasen genugend KSS zur Bearbeitungsstelle ungehindert gelangen
kann, liegt die Problematik beim Bohren bzw. Gewindeformen generell darin, dass
aufgrund der Kavitaten eine unzureichende Versorgung der KSS-Zufuhr entsteht. Die
Folgen sind ein erhdhter Werkzeugverschleild und damit verkirzten Standzeiten.
Da die Anzahl an verfugbaren Werkstlicken begrenzt war, einigte man sich darauf,
diesen Versuch mit nur einer Parametereinstellung durchzufihren. Es wurde als
KSS-Emulsion Agalube 301 (5%) mit den Einstellungen Luftdruck 4 bar und KSS-
Zufuhrdruck 3 bar gewahlt.
Der Versuch setzte sich aus zwei Bearbeitungsschritten zusammen (vgl. Abb. 17):

1. Tieflochbohren

2. Gewindeformen
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Abb. 17: Bearbeitungsschritte beim Sinterstahl Gewindeformen (oben: im 1. Schritt
Tieflochbohren; unten: im 2. Schritt Gewindeformen)

Folgende Werkzeuge und Schnittparameter wurden verwendet:
Bohren: HSS Dm 4,65mm

° 30 m/min

e S 2000 1/min

e f/lU 0,08 mm

e F 165 mm/min

Gewindeformer: HSS TiN beschichtet M5
° 15 m/min
e S 950 1/min
e f/lU 0,8mm
e F 760 mm/min

Ergebnisse Gewindeformen
Insgesamt wurden 216 Gewinde in die Werksticke aus Sinterstahl geformt (vgl.
Abb. 18). Obwohl die Parametereinstellungen herausfordernd waren (minimale KSS-
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Zufuhrmenge und sehr wassrige Emulsion), war das Resultat ein sehr befriedigen-
des. Der Gewindeformer zeigte keine Spuren von Abnutzungserscheinungen. Je-
doch konnen fur die Anwendung im Feld keine genauen Angaben auf die Standzei-
ten getroffen werden, da die durchschnittliche Verwendung eines Gewindeformers
ca. 20.000 Gewinde betragt. (vgl. Abb. 19)

Abb. 18: Werkstiicke aus Sintermetall nach (links) und vor (rechts) dem Gewindefor-
men

Abb. 19: Gewindeformer nach 216 Versuchen (keine Abnitzungen ersichtlich)

Versuch Frasen von Werkzeugstahl C45

Die Aufgabenstellung war folgende, dass es galt unterschiedliche Geometrien aus
einem Stahlblock (Werkstoff C45W 1.1730, Rohteilabmessung 276 x 110 x 75 mm)
herauszufrasen. Bei der Verwendung von unterschiedlichen KSS wurden das Nebel-
bildungspotential und die Abnitzung des Fraskopfes untersucht. Da auch hier nur
eine beschrankte Anzahl an Werkstliicken zur Verfigung standen, entschied man
sich fir nachstehende Parametereinstellungen, die in Tabelle 4 angefuhrt sind.
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. Zufuhrdruck
Versuchsreihe Medium Olg[;):lalt [Luft:KSS in bar]
V1 |V2 | V3
1 Agalube 301 10 3:3 |44 |55
2 ol 100 3:3 |44 |55

Tabelle 4: Versuchseinstellungen im Uberblick

Folgende Werkzeuge und Schnittparameter wurden verwendet:

Werkzeug: Torusfraserd 25 mm |r 3,5mm | L 80 mm | Z5

VHM Platte HSCO05 mit TiAIN Beschichtung

e VC 300 m/min
e S 3800 1/min

o fz 0,35 mm beim Planfrasen

e F 6700 mm/min
fangfrasen

0,38 mm beim Umfangfrasen

beim Planfrasen

e ap 0,5 mm beim Planfrasen

e ae 16,5 mm beim Planfrdsen
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7200 mm/min beim Um-




Folgende Bearbeitungsschritte wurden fur die Zerspanung des Werkstiickblockes
angewendet (vgl. Abb. 20):
1. Umfang Frasen
2. Planfrasen
M56 Frasen
Planfrasen
Oval Frasen
Nase rechts

3.
4.
5.
6.

Umfang Frésen Planfrésen

M56 Frasen Planfrasen

Oval Frasen Nase rechts

Abb. 20: Bearbeitungsschritte beim C45 Frasen
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Ergebnisse C45 Frasen

Aerosol-Gesamtkonzentration:

In Abbildung 21 sind die Aerosol-Gesamtkonzentrationen fiir Emulsion bzw. Ol wah-
rend der Zerspanung in Abhéngigkeit des Zufuhrdruckes fur Luft und KSS darge-
stellt. Die Aerosol-Gesamtkonzentration lag bei der MMKS mit Emulsion im Durch-
schnitt ca. 2,8 mg/m3 niedriger als die MMS mit Ol und weist somit die mit Abstand
geringsten Aerosolemissionen auf. Verstarkt wird dieser Effekt wiederum bei Be-
trachtung des Olanteiles.

5 Aerosol-Gesamtkonzentration
(hg/m?]

9000 1

8000

7000 ]

6000 |

5000 3 301 10%

m Ol

4000 *
3000 *
2000 -

1000 1

3,0:3,0 4,0:4,0 5,0:5,0
Luftdruck:KSS-Zufuhrdruck [bar]

Abb. 21: Aerosol-Gesamtkonzentrationen in pg/m3 beim C45 Frasen

Die Medianwerte Xso 3 der Partikeldurchmesser betrugen bei der MMKS mit Emulsion
zwischen 1,58 und 1,71 pm (& 1,66 um) und bei MMS mit Ol zwischen 0,95 und 0,98
um (< 0,97 pm).

Verschleil3:

Anhand der Bestimmung der VerschleiBmarkenbreite VB, wird das Ausmal® des
WerkzeugverschleiRes ausgedrickt. Dabei wird die Abnutzung der Schneidekante
nach einem Frasversuch mit Hilfe eines Lichtmikroskops gemessen. Neben der Ver-
schleiBmarkenbreite kénnen auch der Schneidenausbriiche am Werkzeug ermittelt
werden. In Abbildung 22 ist der Verschleild fir MMKS mit Emulsion und in Abbildung
23 der Verschlei? fiir MMS mit Ol abgebildet.

Die VerschleiBmarkenbreite betrug bei beiden KSS-Konzepten durchschnittlich
0,073 mm. Im mittleren rechten Bild der Abbildung 22 und oberen linken Bild der Ab-
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bildung 23 sind auch kleinere Ausbriiche an der Schneidekante (& 0,236 mm) er-
kennbar.

Luft 4 bar, Ol 4 bar Agalube 301 10%

a b
VB 0,078 0,069
Ausbr 0 0

Luft 3 bar, Ol 3 bar Agalube 301 10%
a b
VB 0,073 0,103
Ausbr 0 0,281
Luft 5 bar, Ol 5 bar Agalube 301 10%
a b
VB 0,06 0,056
Ausbr 0 0

VerschleiBmarkenbreite VB & 0,073 mm
Abb. 22: Verschlei3 beim C45 Frasen mit Emulsion (mittleres rechtes Bild: kleiner
Ausbruch erkennbar)

Luft Sbar, OI5bar Ol

a b
VB 0,059 0,107
Ausbr 0,234 0,146

Luft 4bar, Ol 4bar Ol

a b
VB 0,058 0,059
Ausbr 0 0

Luft 3bar, Ol 3bar Ol

a b
VB 0,054 0,102
Ausbr 0 0

Verschleimarkenbreite VB & 0,073 mm

Abb. 23: VerschleiR beim C45 Frasen mit Ol (oberes linkes Bild: kleiner Ausbruch
erkennbar)
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Die Versuchsfuhrung hat gezeigt, dass im Hinblick auf die technologische Eignung
der Einsatz von Minimalmengenschmierung mit Emulsionen durchaus der Verwen-
dung von Olen gleichzustellen ist. In beiden Untersuchungen — Bestimmung der Ae-
rosolemissionen und des WerkzeugverschleiRes — konnten ausgezeichnete Resulta-
te ermittelt werden. Bei den Emissionen wurden fir die MMKS mit Emulsionen deut-
lich bessere Ergebnisse erzielt als bei der MMS mit Ol.

4.7 Implementierung und Praxistests

Die Implementierung erfolgte in den Unternehmen Haidlmair und Protan. Ziel der
Implementierungsversuche war es, den Einsatz von MMKS in der Praxis zu testen.
Es wurde neben den Standzeiten der Werkzeuge ebenso die Emissionen untersucht.
In den nun folgenden Kapiteln werden die Versuchdurchfihrung und die daraus re-
sultierenden Ergebnisse in den einzelnen Unternehmen beschrieben.

4.7.1 Firma Haidlmair
Die Firma Haidlmair ist im Werkzeugbau tatig und stellt Spritzgiel3- und Druckguss-
werk-zeuge fur Getrankekasten, Paletten Tansport- und Lagerbehalter und v.m. her.

4.7.1.1 Versuchsdurchfuhrung

Als Versuchsmaschine wurde eine HSC- Frasmaschine der Marke DIGMA gewahlt.
Auf dieser Maschine werden vorwiegend Schlichtoperationen von Kavitaten durchge-
fuhrt. Fur die Versuche wurden typische bei Haidlmair produzierte Werkzeugteile
ausgewahlt. Beim bearbeiteten Werkstuck handelt es sich um die Spritzgussform
einer Seitenwand einer Klappkiste. (vgl. Abb. 24)
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Abb. 24: Bearbeitungszentrum mit aufgespannten Werkzeugteil

Der Grundwerkstoff der Platte ist der Stahl 1.2312 und die Einsatze aus Bronze
2.0966 und 2.0857. Die Bearbeitung wurde mit VHM-Schaftfrasern mit TiAIN Be-
schichtung durchgefuhrt. Bereits jetzt werden an dieser Maschine die Werkzeugteile
tiber MMS mit Ol bearbeitet.

Fur die Versuchsdurchfiihrung wurde Agalube 299 (10%) gewahit. Die Zufihrung der
Emulsion zur Bearbeitungsstelle erfolgte tber eine Injektordise die in Abbildung 25
dargestellt ist.

Abb. 25: Im Einsatz befindliche Injektordise
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Zur Erfassung der Emissionen vor und nach der Umstellung auf MMKS mit Emulsion
wurde im Abluftrohr die Messsonde des Partikelzahlgerétes installiert.

4.7.1.2 Ergebnisse

Die Aerosol-Gesamtkonzentration lag mit MMKS mit Emulsion bei 2,9 mg/m3 und war
damit hoher als die Gesamtkonzentration mit MMS mit Ol (1,9 mg/m3). Auch hier ist
anzumerken, dass die Wasseranteile bei der MMKS fir die toxikologische Bewertung
nicht heranzuziehen sind.

In Abbildung 26 sind die Aerosolkonzentrationen in Abhangigkeit des Partikeldurch-
messers (PM 12, PM 2,5% und PM 10*) dargestellt. Vor allem die alveolargangigen
Feinanteile PM 1 konnten beim Einsatz von MMKS gesenkt werden.

3500
[ug/m?]

3000

2500 |

2000 F

B MMS mit Ol
B MMKS mit Emulsion

1500

1000 |

500 f

PM1 PM2,5 PM 10

Abb. 26: Aerosolkonzentrationen in Abhangigkeit des Partikeldurchmessers

2PM 1 Particular Matter = Partikelfraktion mit aerodynamischen Durchmesser < 1 ym
¥ PM 2,5 Particular Matter = Partikelfraktion mit aerodynamischen Durchmesser < 2,5 um
* PM 10 Particular Matter = Partikelfraktion mit aerodynamischen Durchmesser < 10 um
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In der Regel liegen die Standzeiten der Fraser bei ca. 4 Stunden. Im Versuch mit den
Kihlschmierstoffen von AGATEX wurden jedoch im Schnitt nur 2,5 Stunden Stand-
zeit erreicht. Ursache flr die geringere Standzeit kann die Tatsache sein, dass im
laufenden Prozess sich die Dise zur Aufbringung der Emulsion zeitweise verschloss.
Es zeigte sich, dass das Schmiermittel bei ca. 10% fir dieses Minimalmengensystem
zu dickflissig ist. Es wurde festgestellt, dass das Aufbringungssystem fiur die Emulsi-
on schlecht geeignet ist.

Des Weiteren wurden beim Versuch Korrosionsschaden an der Werksticksoberfla-
che festgestellt, da der Kuhlschmierstoff keine Antioxidationsmittel enthielt (vgl.
Abb. 27). Dies war jedoch in der Formulierung des KSS bewusst gewahlt worden, um
eine moglichst additivarme Rezeptur zu gewahrleisten, die entsprechend den techno-
logischen Anforderungen adaptiert werden kann.

Abb. 27: Oxidierte Werkstiicksoberflache

Deshalb wurde der Fa. Haidlmair eine verbesserte Version der Kihlschmierstoffe mit
Korrosionsschutz-Additiven zur Verfigung gestellt. AnschlieRende Versuche mit der
Emulsion Agalube 299 (10%) auf einer Stahlplatte 1.2312 zeigten nur mehr leichte
Korrosionsspuren. (vgl. Abb. 28)
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Abb. 28: Verringerte Oxidation durch Zusatz von Antioxidationsmittel

4.7.1.3 Ausblick

Fur die Bearbeitung der Werkzeugstéhle und auch zum Schutz der Werkzeugma-
schinenbauteile ist es unbedingt notwendig, dass ein Rostschutzmittel im Kuihl-
schmierstoff enthalten ist.

Das Verstopfen der Duse ist ein weiterer Punkt, der einer Verbesserung zugefuhrt
werden muss. Dieses Kriterium kann durch Herstellung dunnflissigerer Emulsionen
(niedrigviskose Flissigkeiten) bzw. durch den Einsatz geeigneter Spriihgeréte erfullt
werden.

4.7.2 Firma Protan

Die Firma Protan ist in der Lohnfertigung tatig und fertigt Teile aus Stahl, Aluminium,
Magnesium, Sinterstahl, Messing und anderen Materialien. Die Losgrof3en bewegen
sich zwischen 100 und 500.000 Teile pro Jahr.

4.7.2.1 Versuchsdurchfuhrung

Die Anwendbarkeit der Minimalmengenschmierung mit Emulsion wurde bei der Fa.
Protan auf Grund des unterschiedlichen Teilespektrums an zwei Produkten aus der
Serienproduktion untersucht.

1. Versuchsteil: Dieser Teil ist ein Zahnkranz fur ein Schaltgetriebe in der Automobil-
industrie. Der Rohling dieses Teils wird im Sinterverfahren aus dem Material Sint D10
hergestellt. Die Fa. Protan fertigt an diesem Werkstiick eine Langlochbohrung im Di-
mensionsbereich Breite 3 mm, Lange 4 mm und Tiefe 4 mm. Diese Langlochbohrung
dient als Verdrehsicherung des Zahnkranzes zu den anderen Antriebsradern. (vgl.
Abb. 29)

a7



Langlochbohrung

Abb. 29: Zahnkranz mit Langlochbohrung (Versuchteil 1)

Die Zahnkranze werden aktuell auf einem Sonderbearbeitungszentrum der Firma
Anger mit Emulsions-Flutungsschmierung bearbeitet.

Um die Schadstoffbelastung fur die produzierenden Mitarbeiter zu reduzieren, soll
hier versucht werden, mit Minimalmengenschmierung zu arbeiten.

2. Versuchsteil: Als 2. Versuchsteil wurde eine Schalttaste aus Aluminium AIMgSi0,5
definiert. Diese Taste weist eine ovale Form mit hohen Anforderungen an die Ober-
flachengute, sowie eine Innenkavitat mit einer Tiefe von 10 mm auf.

Seitens der Firma Protan sind der Emissionsgrad von Kuhlschmierstofftropfchen, die
Standzeit des jeweiligen Bearbeitungswerkzeuges sowie die Spanefreiheit des Bau-
teils nach der Bearbeitung relevante Entscheidungskriterien flr den Einsatz von
MMKS.

Samtliche Versuche wurden mit externer Zufuhrung des Schmiernebels durchgefuhrt.
Als Minimalmengenschmiergerat wurde das bereits in den Laborversuchen einge-
setzte System Microjet verwendet. Ein Vergleich erfolgte ausschlie3lich mit der be-
reits vorhandenen Flutungsschmierung.
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1. Versuchsteil:
Der Zahnkranz wird auf einem Sonderbearbeitungszentrum der Fa. Protan in einer
starren Mehrspindelausfihrung bearbeitet. (vgl. Abb. 30)

Abb. 30: Sonderbearbeitungszentrum

Folgende Bearbeitungsschritte sind zur Fertigung der geforderten Langlochbohrung
notwendig:

Schruppen, mit Werkzeug EMUGE Typ N 1803

2. Schlichten, mit Werkzeug EMUGE Typ N 1803

3. Fasetieren, mit Sonderwerkzeug

4. Kalibrierstanzen, mit Kalibrierwerkzeug

=

Samtliche Bearbeitungsgénge wurden bisher ausschlie3lich mit Emulsionsflutung
bearbeitet.

Eine wesentliche Herausforderung stellte das Kalibrierstanzen mit MMKS dar. Es
bestand die Gefahr, dass bei dem Einsatz von Minimalmengenschmierung das Kalib-
rierwerkzeug zu wenig geschmiert wird. Dies hatte eine erhéhte Reibung des Werk-
zeugs am Werkstick und somit einen friihzeitigen Bruch des kostenintensiven Kalib-
rierdorns zur Folge.

Um dieses Risiko zu minimieren, wurde die Einstellung von 4,0 bar fir KSS-
Zufuhrdruck und 3,5 bar Luftdruck gewahlt. Die verwendete Emulsion (Agalube 299)
wurde in einem Mischungsverhaltnis von 1:3 (ca. 8% Olgehalt) aufbereitet.

Um eine optimale Schmierung zu erreichen wurden zwei MMS-Diisen in einem Win-
kel von 180° zum Drehpunkt des Bearbeitungswerkzeuges fur den Schrupp- und
Schlichtvorgang (Fraser Typ EMUGE N1803) angebracht. Hier sollte wahrend des
Bearbeitungsvorgangs ein gleichmaRiger Schmierfilm am Werksttick erzeugt werden,
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um eine ausreichende Schmierung fir das Kalibrierstanzen zu gewahrleisten. (vgl.
Abb. 31)

Abb. 31: Duseneinstellung

Bereits nach der Bearbeitung weniger Teile stellte sich heraus, dass die Spane wah-
rend des Bearbeitungsvorganges mit der Emulsion verkleben und das jeweilige Telil
nach der Bearbeitung mit Spanen verunreinigt war. (vgl. Abb. 32)

Abb. 32: Verunreinigung der Zahnkranze

Da dieses Kriterium fir die Firma Protan aus qualitativer Hinsicht sehr wichtig ist,
wurde die Ausbringmenge auf 5,0 bar KSS-Zufuhrdruck und 4,5 bar Luftdruck erhoht.
Weiters wurde die Anordnung der beiden Schmierdiisen von 180° auf 130° zum
Drehzentrum des Bearbeitungswerkzeuges verandert um den Abtransport der er-
zeugten Spane zu verbessern.

Die mit diesen Parametern gefertigten Teile wiesen kaum Verunreinigungen durch
Spéane auf und entsprachen der Vorgabe der Fa. Protan.
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Diese Parameter wurden zur Ermittlung des Einflusses der MMKS auf die Standzeit
des Bearbeitungswerkzeuges verwendet.

Damit fir die Zahnkranz-Bearbeitung die Emissionen bei Uberflutungsschmierung
und bei MMKS mit Emulsion verglichen werden kdnnen, wurde das Partikelzéhlgerat
neben dem Bearbeitungszentrum im Aufenthaltsbereich des Maschinenfuhrers posi-
tioniert. (vgl. Abb. 33)

PROTAN

Abb. 33: Positionierung des Partikelzahlgerates

2. Versuchsteil:

Der 2. Versuchsteil aus Aluminium AIMgSi0,5 wurde auf einem Bearbeitungszentrum
vom Typ Anger HCK ebenfalls in einer starren Mehrspindelausfiihrung gefertigt.
Folgende Arbeitsschritte waren zur Erstellung notig:

1. Bearbeitung Innenseite mit Werkzeug SPHINX AC2

2. Bearbeitung AuRenseite mit Werkzeug SPHINX AC2

3. Gravieren des Kundenlogos mit VHM Stichel 60°

Die wesentlichen Herausforderungen bei diesem Teil bestehen in der geforderten
Oberflachengute der Aul3enflachen sowie im Abtransport der Spane bei der Innen-
bearbeitung.

Auch hier Bestand der Versuchsaufbau aus zwei Sprihdusen die in einem Winkel
von 130° zum Drehzentrum des SPHINX Werkzeuges positioniert wurde.

Es wurde eine Emulsion (Agalube 299 (5%)) gemischt und mit einem Druck von 5,0
bar ausgebracht. Der Betriebsdruck der Druckluft betrug 4,0 bar.

Mit den genannten Parametern konnte bei der Auf3enbearbeitung eine ausgezeich-
nete Oberflachenqualitat erreicht werden. Gefordert wurde hier laut Kundenangaben
ein Mittenrauheitswert Ra von 1,2, wobei ein realer Wert von Ra 0,7 erreicht wurde.
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Bei der Innenbearbeitung konnten jedoch die anfallenden Spane nicht durch den
Druck der Minimalmengenschmieranlage aus der Innenkavitat entfernt werden.
Durch die hohe Zustelltiefe von 10 mm und somit hohen Spangewichts konnten die
Spéane nicht mit dem verfiigbaren Druck des Minimalmengensprihnebels entfernt
werden. Dies fuhrt zu Aufklebungen am Werkzeug und somit zu héherem Verschleil3
und niedriger Standzeit.

4.7.2.2 Ergebnisse

1. Versuchsteil:

Durch den Einsatz von MMKS mit Emulsion konnte die Aerosol-Gesamtkonzentration
von urspriinglich 16,22 mg/m3 bei Uberflutungsschmierung auf 1,88 mg/m?3 reduziert
werden. Dies bedeutet eine Verbesserung der Emissionsbelastung um ca. 90%.
Selbst bei Betrachtung der unterschiedlichen Groél3enfraktionen konnte festgestellt
werden, dass trotz der starken Zerstaubung des KSS (selbst in der kleinsten Fraktion
PM 1) eine Verringerung der Aerosolkonzentrationen erzielt wurde. In nachstehender
Abbildung 32 wird das positive Ergebnis aus der Aerosolkonzentrationenmessung in
Abhangigkeit des Partikeldurchmessers (PM 1, PM 2,5 und PM 10) dargestellt.
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2000 |

0

PM1 PM 2,5 PM 10

Abb. 32: Aerosolkonzentrationen in Abhangigkeit des Partikeldurchmessers

Die Sauberkeit des Zahnkranzes nach der Bearbeitung wurde seitens der Fa. Protan
als ausreichend befunden.

Die Werkzeugstandzeit betrug bei Flutungsschmierung 1.000-1.100 Sttick. Bei Mini-
malmengenschmierung mit Emulsion betrug die Standzeit 627 Stiick. Dies bedeutet
einen Standzeitverlust von ca. 40%.

Dies ist vor allem auf die bearbeitete Geometrie zurtickzufilhren. Da diese Langloch-
bohrung im Verhaltnis zur Breite sehr tief ausgefuhrt ist, erfolgt ab einer Tiefe von ca.
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3 mm keine ausreichende Schmierung des Werkzeuges. Der Emulsionsnebel schlagt
sich hauptséchlich an der Oberflache des Bauteils nieder und benetzt kaum mehr die
im Eingriff befindlichen Schneiden.

Abhilfe kann hier der Einsatz von Innenminimalmengenschmierung schaffen. Hier
wird der Schmiernebel durch Kanéle im Inneren des Bearbeitungswerkzeuges direkt
zur Schneide geleitet. Somit entstehen kaum Verluste bei der Bearbeitung tiefer Ge-
ometrien.

2. Versuchsteil:

Bei der Bearbeitung des Druckknopfes konnte mit Flutung eine Standzeit des Bear-
beitungswerkzeuges von ca. 1800 Stiick realisiert werden.

Die Standzeit bei Verwendung von MMKS betrug 340 Stiick. Dies sind knapp 20% im
Vergleich zur Schmierung mit Emulsionsflutung.

Diese Verschlechterung der Werkzeugstandzeit ist hauptséchlich auf den Umstand
zurtckzufihren, dass die Spane wahrend der Bearbeitung nicht entfernt werden
konnen. Die Spane fuhren zu Aufklebungen an den Werkzeugschneiden und in Fol-
ge zum Werkzeugbruch.

Um dieses Problem bei der Fertigung des Druckknopfes zu l6sen bedarf es einer
Anderung des Maschinenkonzeptes, bei dem die Werkzeugspindel unter dem zu be-
arbeiteten Werkstick liegt und die Spane somit durch ihr Eigengewicht herabfallen
kdnnen.

4.7.2.3 Ausblick

Die Versuchsfiihrung an den beiden Teilen hat gezeigt, dass der Einsatz von Mini-
malmengenschmierung mit Emulsionen der Verwendung von Olen gleichzustellen ist.
Die Probleme, die bei der Bearbeitung aufgetreten sind, betreffen den Einsatz von
Minimalmengenschmierung generell und sind nicht auf die Verwendung einer Emul-
sion als Schmiermedium zurickzufihren.

So ist die Bearbeitung von Innenkavitaten mit Minimalmengenschmierung prinzipiell
schwierig zu losen. Im Bereich der Flanken sowie bei tieferen Kavitaten wird das
Werkzeug durch das umliegende Material abgeschirmt. Es dringen also kaum
Schmiertrépfchen an die Werkzeugschneide was zur Folge hat, dass diese starker
verschleil3t.

Diesem Effekt kann man mit dem Einsatz von Innenminimalschmierung entgegenwir-
ken. Hierbei wird der Schmiernebel durch das Innere des Werkzeugs transportiert
und direkt an der Schneide ausgestol3en. Dadurch wird das Werkzeug unabhéngig
von der Bearbeitungstiefe immer optimal geschmiert. Bei dieser Technologie ist je-
doch zu bedenken, dass hierfur spezielle und teure Werkzeuge mit Innenbohrung
sowie geeigneter Bearbeitungsmaschinen mit Kihlmittelzuleitung durch die Spindel
verwendet werden missen.
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Bei der Firma VA-Tech Mechatronic (Vatron) wurden keine weiteren Implementierun-
gen durchgefuhrt, da nach bei Vatron in erster Linie Drehanwendungen fir ein
MMKS-System in Frage kommen. Da im Zerspanungs-Labor keine Dreharbeiten zur
Vorbereitung durchgefihrt werden kénnen, wurde Ubereingekommen, keine aufwan-
digen Umbauten vorzunehmen. Die Projektergebnisse stehen Vatron zur Verfugung
und werden bei zukinftigen Maschinenneuanschaffungen oder gréf3eren Adaptie-
rungen einflielen.
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5 Detailangaben zu den Zielen der Fabrik der Zukunft

Den Leitprinzipien der nachhaltigen Technologieentwicklung wurden im Projekt wei-
testgehend entsprochen. Mit der Entwicklung des Kuhlschmierstoffes auf Basis
nachwachsender Rohstoffe wird ein Beitrag zur stofflichen Versorgung mit erneuer-
baren Ressourcen geleistet. Dem Effizienzprinzip wird Rechnung getragen, indem im
Vergleich zur konventionellen Uberflutungsschmierung wesentlich weniger Material
fur Produktionshilfsstoffe eingesetzt werden muss. Auch der Vergleich mit reiner Ol-
Minimalmengenschmierung zeigt durch den Wasseranteil wesentliche Einsparungen.
Der Einsatz von leicht und vollstdndig abbaubaren Rohstoffen rechtfertigt die ,Ver-
lustschmierung®. Sie erhoht vielmehr die Nutzenorientierung durch den Wegfall von
aufwandigen AufbereitungsmalRnahmen, Pump- und Speichersystemen. Werkstick-
und Maschinenoberflachen verschmutzen wesentlich weniger als bei anderen Kihl-
schmierkonzepten, sodass der Aufwand fir Reinigung sinkt.

Die positive Auswirkung auf die Qualitat der Arbeitsluft, der minimierte Hautkontakt
mit problematischen Stoffen erhdht die Arbeitssicherheit und verringert das Risiko
von Berufserkrankungen. Die Arbeitszufriedenheit und Lebensqualitat der betroffe-
nen Mitarbeiter steigt. Durch den Einsatz von 6ko- und humantoxikologisch unprob-
lematischen Stoffen besteht hohe Fehlertoleranz bei méglichen Storfallen gegentber
der Umwelt.

6 Schlussfolgerungen

Im Sinne der umfassenden Betrachtungsweise der Technologieentwicklung wurde
versucht, alle wesentlichen Aspekte, seien es 6konomische, technologische, 6kologi-
sche oder Belange des Arbeitsschutzes im Rahmen des Projektes zu beriicksichti-
gen. Selbstverstandlich kommt es dabei zu Zielkonflikten und scheinbar widerspre-
chenden Ergebnissen. Insgesamt kann gesagt werden, dass ,Bio-Minimum-
Lubrication* — Minimalmengenkihlschmierung mit Emulsion auf Basis von Navaros
hohes Entwicklungspotenzial verspricht. Wie bei den meisten neuen Systemen mus-
sen Unsicherheiten im Einsatz und der Handhabung durch fundiertes Know-How und
Bertcksichtigung der spezifischen Anwendung beseitigt werden.

Im Technikums- und Labormal3stab konnten sehr Erfolg versprechende Ergebnisse
gefunden werden. Bei der Umsetzung in die Praxis traten jedoch oftmals Probleme
auf, die nicht sofort oder im Rahmen des Projektes geldst werden konnten.

Die Hauptprobleme kdnnen folgendermal3en zusammengefasst werden:
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e Die chemischen, physikalischen und technologischen Eigenschaften der Kuhl-
schmierstoffe missen durch sorgfaltige Additivierung auf die Prozesse einge-
stellt werden.

e Die Dusensysteme sind entweder fur die vorliegenden Anforderungen nicht
oder nur schlecht geeignet oder im anderen Falle technisch relativ komplex
und teuer.

e Prinzipielle Schwachstellen der Minimalmengenschmierung wie der schlechte
Spénetransport konnten nicht ausgerdumt werden. Hier missen andere LO-
sungskonzepte erarbeitet werden.

7 Ausblick und Empfehlungen

Die Entwicklungspartner Agatex und TPS wurden im Rahmen des Projektes und mit
Hilfe der Projektergebnisse in die Lage versetzt, die Entwicklung von Bio-Minimum-
Lubrication weiter zu verfolgen. Wichtig erscheint es, dass fur die Weiterentwicklung
zum marktfahigen Produkt Dusenhersteller und/oder -entwickler eingebunden wer-
den sollten. Somit kann auch die Pumpen- und Diseneinheit den Eigenschaften des
KSS angepasst werden. Wichtig erscheint es jedoch, die ,Zerstaubung® hin zu gerin-
geren Over-Spray, bessere Dosierung, groberes Partikelspektrum und héhere
Reichweite zu optimieren.

Die Formulierung und Additivierung des KSS muss noch besser auf spezifische oder
allgemeine Anwendungen hin optimiert werden, um fur potentielle Kunden voraus-
sagbare Ergebnisse garantieren zu kdénnen.

Auch innen gekihlte MMKS-Systeme erscheinen eine viel versprechende Alternative
Zu sein.
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