Probleme der um-
welt- und humanver-
traglichen Fertigung

am Beispiel der

Kuhilschmierstoffe

Seit Beginn dieses Jahrhunderts werden fertigungstech-
nische Prozesse systematisch wissenschaftlich unter-
sucht und weiterentwickelt. Lag der Forschungsschwer-
punkt bisland darin, durch einen hohen Grad innovativer
Neuerungen ein Maximum an Leistung bei hoher Wirt-

schaftlichkeit zu erzielen, so rucken

in letzter Zeit

zunehmend o6kologische Gesichtspunkte in den Vorder-
grund. Diese umweltrelevanten Aspekte waren in der
Vergangenheit, wenn uberhaupt, nur am Rande beachtet
worden. Der gesellschaftliche Wandel und die damit
verbundene zunehmende Sensibilisierung in Umwelt-
und Gesundheitsfragen spiegelt sich wider in einer
steigenden Anzahl gesetzlicher Regelungen sowie einer
wachsenden Zahl nationaler und internationaler Normen.
Auch die Industrie kommt heutzutage nicht mehr umhin,

Entwicklungen im Bereich der Fertigungstechnik

in

engem Zusammenhang mit ihrer Umweltvertraglichkeit
zu bewerten. — Zweiter Teil und SchluB3 von Prof. Dr.-Ing.
Dr. h.c. Uwe Heisel und Dipl.-Ing. Marcel Lutz ).

ur ersten Kategorie gehoéren
neben den Aufwendungen fur
Beschaffung und Lagerung, die
Personalkosten fur Uberwa-
chung, Pflege und Reinigung, die oben
erwahnten Arbeitsschutzaufwendun-
gen und die in zunehmendem Male
steigenden Entsorgungskosten. Dane-
ben fallen aber auch Kosten fiir Anlagen
zur Kuhlschmierstoffversorgung und

Abb. 5: Moglichkeiten zur Verringerung der
Umweltbelastung durch Kiihlschmierstoffe

-reinigung an. Als weitere Faktoren
einer gesamtheitlichen Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung sind zudem noch Fol-
gekosten zu berucksichtigen. Sowohl
die Storung sensibler Steuerungsor-
gane an den Werkzeugmaschinen
durch einen Kuhlschmierstoff, z. B
durch Verklebungen, schlagt zu Buche,
als auch Leckageschaden mit der Folge
des Eindringens wassergemischter Pro-

Abb. 6: Grunde fir einen Verzicht auf den
Einsatz von Kuhlschmierstoffen [6]
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tat Stuttgart. Dipl-Ing. Marcel Lutz ist Leiter der
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dukte in Hydrauliken oder Schmiersy-
steme. Weitere Kosten verursachen
MaBnahmen zur Reinigung der Werk-
stucke von Kihlschmierstoffrickstan-
den vor einer Folgebearbeitung, zur
Reinigung der Spane, um den Kihl-
schmierstoffaustrag zu minimieren,
und die Reinigung der Vorrichtungen
und Gerate nach erfolgter Bearbeitung
Als ein weiterer Kostenfaktor muf3 auch
der mogliche Personalausfall durch kuhl-
schmierstoffbedingte Hautschaden be-
trachtet werden.

Insbesondere im Bereich der Entsor-
gung werden die in den kommenden
Jahren notwendigen Aufwendungen
durch neue, noch restriktivere Gesetze
auf dem Umweltschutzsektor weiter
steigen. Im Vergleich zu anderen
Schmierdlen aus geschlossenen Syste-
men weisen Kihischmierstoffe ber-
durchschnittlich hohe Altolquoten von
80 % im Fall nichtwassermischbarer und
70 % im Fall wassermischbarer Produkte
auf. Diese Mengen sind es, die nach Ende
der Lebensdauer als Abfall zurtickbleiben
und entsorgt werden miussen. Ausge-
hend von den Zahlen des Zeitraums
Januar bis November 1992 bedeutet dies
fur die Bundesrepublik Deutschland eine
zu entsorgende Kuhlschmierstoffmenge
von knapp 500 000 Tonnen

Wenn auch die Anschaffungskosten
fur Kuhlschmierstoffe im Gesamtbild der
Fertigungskosten nur unwesentlich er-
scheinen, so stellten manche Unterneh-
men beil einer gesamtheitlichen Be-
trachtung der durch Kuhlschmierstoffe
verursachten Folgekosten fest, daB3 sie
in ihrer Gesamtheit teilweise bereits
uber den Werkzeugkosten liegen. Von
einem Fertigungshilfsstoff Kuhlschmier-
stoff kann somit eigentlich keine Rede
mehr sein. Vielmehr wird der Kuhl-
schmierstoff in zunehmendem MafBe zu
einem wichtigen Produktions- und Ko-
stenfaktor nicht nur einer umweltge-
rechten, sondern vor allem auch einer
wirtschaftlichen Fertigung

Ansatze zur Erhohung der Umwelt-
vertraglichkeit eines solchen Produkti-
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onsfaktors lassen sich dadurch finden,
daB man seinen Wirkungsgrad und
seine Wechselwirkungen mit der Um-
welt genau beobachtet. Davon ableiten

lassen sich Bedingungen fir einen
optimierten Einsatz, der im Hinblick
auf die Umwelt geringere Risiken auf-
weist (Abb. 5). Hierzu zahlen vor allem
die stdandige Uberwachung wichtiger
Faktoren, wie beispielsweise Konzentra-
tion, Vorkommen von Mikroorganismen
und pH-Wert, sowie eine regelmaBige
Reinigung des Kihlschmierstoffs und
die Verwendung unbedenklicher In-
haltsstoffe. Weitere Moglichkeiten bie-
ten sich auch durch eine Substitution
der relativ anfalligen Kuhlschmieremul-
sionen durch nichtwassermischbare
Metallbearbeitungsole, die eine langere
Lebensdauer aufweisen und physiolo-
gisch unbedenklicher erscheinen. Die
groBe Menge zu entsorgender Kuhl-
schmierstoffe laBt sich unter Umstéan-
den durch eine Reduzierung der einge-
setzten Mengen, beispielsweise durch
gezielte Zufliihrung an die Stelle, an der
die kihlende und schmierende Wirkung
benotigt wird, vermeiden.

Jedoch sei hier vor all zu euphori-
schen Erwartungen gewarnt. So weisen
Kihlschmierstoffe auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe, wie Raps- oder Ribol,
im Grundzustand wohl eine bessere
Hautvertraglichkeit auf als solche auf
Mineraldlbasis. Durch den Zusatz von
Additiven und durch wahrend des
Prozesses entstehende Reaktionspro-
dukte stellen sich jedoch schnell diesel-
ben Vertraglichkeitseigenschaften ein.
Daneben besteht unserem Kenntnis-
stand nach fir solche Produkte in der
industriellen Praxis bislang noch keine
Moglichkeit des Recyclings. Sie mussen
als Sondermiill entsorgt werden, was in
einer gesamtokologischen Betrachtung
einem Einsatz widerspricht. Dies ist
sicherlich einer der Grinde, die eine
weite Verbreitung von Kihlschmierstof-
fen auf der Basis nachwachsender
Rohstoffe bislang behindern

Weitere Ansatzpunkte zur Kkonse-
quenten Reduzierung der anfallenden
Mengen verbrauchten Kuhlschmier-
stoffs bieten MaBnahmen zur Substitu-
tion kuhlschmierstoffspezifischer Funk-
tionen. Danach lieBen sich die schmie-
renden Eigenschaften durch bestimmte
Werkzeugbeschichtungen ersetzen. Die
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Abb. 7: Versuchs-
anordnung zur
Untersuchung der

Minimalmengen-
kihlschmierung
beim Drehen
auf einem

CNC-Drehautomaten

Kihlung der Wirkstelle kénnte unter
Umstdnden durch die Innenkiihlung
des Werkzeugs oder mit Hilfe von
Druckluft erfolgen. Letztere lieBe sich
auch zum Spéanetransport einsetzen.
Eine weitere Moglichkeit bietet die
Substitution besonders umweltbelasten-
der Zerspanungsprozesse durch andere
Bearbeitungsverfahren. So kann heutzu-
tage beispielsweise das Schleifen, bei
dem schwer entsorgbare Schleif-
schlamme anfallen, in vielen Fallen
durch ein Verfahren mit geometrisch
bestimmter Schneide ersetzt werden.

Fir einen generellen Verzicht auf
Kihlschmierstoffe sprechen viele Argu-
mente (Abb.6). Zum einen entfallen
dabei Kosten fur Anlagen zur Kuhl-
schmierstoffversorgung und -aufberei-
tung sowie zur Absaugung von Rauch
und Dampfen. Die Personalbelastung
lieBe sich damit erheblich verringern.
Gleichzeitig fiihrt eine Vermeidung des
Einsatzes von Kiihlschmiermitteln unter
Umstdnden zu einer Verkirzung der
Fertigungsfolge durch den Wegfall von
Reinigungsvorgangen, aber auch zur
Vermeidung kihlschmierstoffbedingter
Weiterverarbeitungsprobleme wie
Weichfleckigkeit bei nachfolgendem
Harten. Und schlieBlich tragen auch
okologische Randbedingungen dazu
bei, den Verzicht auf Kithlschmierstoffe
l[di]nftig ernsthaft in Erwagung zu ziehen
6].

Eine konsequente Moglichkeit zur
Reduzierung der Kihlschmierstoffpro-
blematik ist die Trockenzerspanung
Die Chancen der Trockenbearbeitung
liegen neben dem Wegfall des Kuhl-
schmierstoffs in der hoheren Verfah-
rensflexibilitat, da der ProzeB durch
den Wegfall einer Komponente im
Prinzip einfacher geworden ist [7].
Daneben sind die Zerspanprodukte
leichter weiterzuverarbeiten, da keine
Schmierstoffreste anhaften.

Entsprechend der Funktion von Kihl-
schmiermitteln sind aber Probleme im
Bereich der Warmeentwicklung, des
VerschleiBes und des Spanetransports
zu erwarten. Diese Probleme betreffen
die vier am Fertigungsprozef3 beteiligten
Komponenten Maschine, Spane, Werk-
zeug und Werkstuck. So fihrt die Trok-
kenbearbeitung zu erhohter Maschinen-
aufheizung und damit unter Umstanden
zu thermischen Verlagerungen. Es kann

aber auch zu gesteigerter Maschinen-
verschmutzung und erhéhtem Lei-
stungsbedarf kommen. Beziglich der
Spane kann deren Bildung durch feh-
lende Kiihlschmierstoffadditive negativ
beeinfluBt werden. Auch das Werkzeug
ist einer erhohten thermischen und
mechanischen Belastung ausgesetzt,
und die Gefahr der Aufbauschneiden-
bildung wird wie der Verschlei in
vielen Einsatzfallen groBer. Die Aus-
wirkungen fehlenden Kihlschmierstoffs
auf das Werkstiick spiegeln sich in
MabBhaltigkeitsproblemen, groBeren
Rauhigkeiten, thermischen Schaden
und Verformungen wider.

Eine weitere Aufgabe, die bei Einsatz
der Trockenbearbeitung zu losen ist, ist
die Sicherstellung verschiedener Ne-
benfunktionen von Kihlschmierstoffen
So sind neue Techniken zum Transport
der Spéane z. B. durch Absaugen, Druck-
luft oder unter Einsatz von Gasen zu
entwickeln. Weiterhin ist zu klaren, wie
sich die Entstehung und Verbreitung
von Metallstauben auf die Arbeitsplatz-
belastung auswirkt.

Trotz erster Erfolge mit der Trok-
kenbearbeitung wird der Einsatz von
Kihlschmierstoffen auch in Zukunft in
vielen Fallen unverzichtbar sein. Dies
gilt besonders dann, wenn hohe Ober-
flachengiite, Form- und MaBhaltigkeit
gefordert oder kritische, schwer zer-
spanbare Werkstoffe zu bearbeiten
sind. Frihere Untersuchungen am In-
stitut fir Werkzeugmaschinen der Uni-
}leirsitét Stuttgart haben dies bestatigt
8].

Sofern sich Kiuhlschmierstoffe nicht
ganzlich vermeiden lassen, ist deren
Reduzierung auf die unbedingt notwen-
dige Menge anzustreben. Vor diesem
Hintergrund beschéftigt sich eine Ar-
beitsgruppe am Institut flir Werkzeug-
maschinen der Universitat Stuttgart in
Zusammenarbeit mit den Firmen Oel-
Held GmbH, Stuttgart, Index Werke
GmbH & Co. KG Hahn & Tessky, Esslin-
gen, und Steidle GmbH, Langenfeld, mit
Untersuchungen zum Einsatz der Mini-
malmengenkihlschmierung beim Dre-
hen von Walzlagerstahl 100Cr6 (Abb. 7).

Der Kuhlschmierstoff, ein Ester auf
pflanzlicher Basis, wird mittels Druckluft
zerstaubt und mit Hilfe zweier Disen an
die Wirkstellen zwischen Span und
Werkstick bzw. Werkzeug und Werk-
stick geleitet. Dabei wird fiur die
Bearbeitung nur eine sehr geringe
Olmenge in der GroBenordnung von
etwa 80 ml je Stunde bendétigt.

Vergleicht man die in ersten Unter-
suchungen mit Sprihnebelkihlschmie-
rung (Abb. 8 und 9) erzielten Werkzeug-
standzeiten bis zum Ermreichen einer
VerschleiBmarkenbreite ~ VB = 0,3 mm
mit den Werten, die im Fall von Uber-
flutungskihlschmierung mit demselben
Produkt bzw. bei Trockenbearbeitung
auftraten, so zeigt sich, daB mit redu-
zierter Kuhlschmierstoffmenge sehr
gute Ergebnisse zu erzielen sind. Im
konkreten Fall liegen die VerschleiBkur-
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Abb. 8: EinfluB der Kiihlschmierungsart auf
den Werkzeugverschlei3

Abb. 9: Abhangigkeit der Zerspanungstem-
peratur von Verschlei8 und Kihlschmie-
rungsart (Bildnachweis: IfW)

ven sehr eng beieinander und divergie-
ren erst mit zunehmendem VerschleiB.
Insgesamt weist das mit Olnebel ge-
schmierte und gekiihlte Werkzeug eine
gegentber der Uberflutungsschmierung
zehn Prozent hohere Standzeit auf.
Dabei wird die schmierende Funktion
vom O], die kihlende hauptséachlich von
der Druckluft Ubernommen. Im Ver-
gleich zur Trockenbearbeitung liegt
dieser Wert sogar bei 14 Prozent /9/.

Die unter der Wendeschneidplatte mit
einem Thermoelement gemessenen
Temperaturen weisen dabei den in
Abb. 9 dargestellten Verlauf auf. Geht
man von der Hypothese aus, daB die
gleichzeitig an der Wirkstelle vorherr-
schenden Temperaturen jeweils um
einen konstanten Faktor hoéher sind,
laBt sich daraus eine Erklarung fur die
relativ langen Standzeiten der mit Mini-
malmengenkihlschmierung beauf-
schlagten Werkzeuge ableiten. Einer-
seits wird im Fall der Uberflutung die
zur Erzielung einer Werkstofferwei-
chung in der Wirkzone notwendige
Temperatur nicht erreicht. Der dadurch
schwerer zerspanbare Werkstoff fiihrt zu
héherem Verschlei. Andererseits treten
bei der Trockenbearbeitung extrem
hohe Temperaturen auf, die sich nega-
tiv auf die Lebensdauer der Werkzeug-
schneide auswirken. Gleichzeitig fihren
Warmedehnungen wéhrend der Bear-
beitung und der anschlieBende Abkuhl-
vorgang insbesondere bei Werkstiicken
kleiner Durchmesser zu MaBabweichun-
gen am Werkstick.

Die durch  Minimalmengenkihl-
schmierung erzielbaren Ergebnisse las-
sen sich auf die an der Wirkstelle
verbleibende Warmemenge zurickfih-
ren, wobei die genauen Vorgange
Gegenstand kinftiger Untersuchungen
sind. Ansatzpunkt hierzu sind die bis-
lang durchgefiihrten Versuchsreihen,
die zeigten, daB mit Sprihnebelschmie-
rung neben langeren Werkzeugstandzei-
ten, hohe Oberflaichengiten und ge-
sicherte MaBhaltigkeit zu erzielen sind.
Ahnliche Ergebnisse erbrachten Unter-
suchungen fir das Bearbeitungsverfah-
ren Frasen am Institut fir Werkzeugma-

schinen und Betriebsorganisation (wbk)

der Universitat Karlsruhe [10].

Die Minimalmengenkihlschmierung
ermoéglicht dariberhinaus die Verwen-
dung von Olen auf nativer Basis, die
sehr gute Schmiereigenschaften auf—
weisen, aber relativ alterun
dig sind. Aufgrund der Verbrauchs-
schmierung und der kleinen vorzuhal-
tenden Mengen entféllt die Forderung
nach langen Standzeiten, womit auf
Konservierungsstoffe weitgehend ver-
zichtet werden kann. Eine Umweltbi-
lanz der Mindermengenkuhlschmierung
ist allerdings noch zu erbringen.

Die Auswertung dieser Versuchser-
gebnisse und die Erfahrungen zahlrei-
cher metallverarbeitender Betriebe er-
lauben den SchluB, daB in der spanen-
den Metallbearbeitung weiterhin auf
den Einsatz von Kuhlschmierstoffen
nicht generell verzichtet werden kann.
In vielen Féllen werden sie auch kunftig
technologisch notwendig und wirt-
schaftlich sinnvoll sein. Alternativen
Formen der Kithlschmierung mit gerin-
geren Verbrauchsmengen wird parallel
zu den bekannten Techniken mehr
Aufmerksamkeit geschenkt werden
mussen. Generell muB beim Kuhl-
schmierstoffeinsatz kiunftig neben der
traditionellen Betrachtungsweise zu-
nehmend der Aspekt der Umweltver-
traglichkeit beriicksichtigt werden.

Daraus ergeben sich folgende Forde-
rungen [11]:

— Der Kihlschmierstoff soll sich bei der
Herstellung umweltneutral verhalten.
Das bedeutet geringer Energiever-
brauch, keine Abfallstoffe und Emis-
sionen.

— Kuhlschmierstoff sollte moglichst auf
regenerierbaren, also vorzugsweise
aus nativen Rohstoffen hergestellt
werden. Damit lieBen sich wertvolle
Ressourcen schonen. Allerdings ist
die im Rahmen dieses Aufsatzes
angesprochene Entsorgungsfrage in
diesem Gesamtzusammenhang zu
klaren.

— Kihlschmierstoff muB3 sich physiolo-
gisch unbedenklich verhalten. Er darf
weder toxisch, noch krebserregend,
noch sonst irgendwie gesundheitlich
schadigend wirken.

- Kuhlschmierstoff muB8 6kotoxikolo-
gisch vertraglich sein, sollte sich
nicht mit Wasser vermischen - ein

Problem bei den Emulsionen - und
sollte nicht zu Wassergefahrdung
fuhren.

— Kuhlschmierstoffreste sollten nach
Gebrauch leicht biologisch abbaubar
sein und gleichzeitig keine giftigen
und unangenehmen Abbauprodukte
hervorbringen.

— Kihlschmierstoffe sollten sich durch
einfache Recyclingméglichkeiten aus-
zeichnen und somit keine Entsor-
gungsprobleme aufwerfen.
Gleichzeitig muB von Seiten der

Anwender und der Forschung aufge-

zeigt werden, in welchen Grenzen

sich ein Kuhlschmierstoffeinsatz tiber-
haupt bewegen muB. In Fachkreisen
ist man sich heute einig, daB der

Umgang mit Kihlschmierstoff in vie-

len Fallen noch immer nach dem

Motto ,Viel hilft viel” vollzogen wird.

Entsorgungsprobleme und Gesetzge-

bung werden hier uber kurz oder lang

zum Umdenken fiihren.

Zahlreiche fertigungstechnische For-
schungsinstitute haben die kiinftige
Brisanz dieses Themas erkannt und
Forschungstatigkeiten auf dem Gebiet
der Kihlschmierstoffe aufgenommen
[6,7.8,10,12]. Am Institut fiir Werkzeug-
maschinen der Universitat Stuttgart
beschéftigt sich eine Arbeitsgruppe
schon seit etwa zwei Jahren mit
diesem Problemkreis. Vor kurzem wur-
de eine sogenannte Off-Shore-Vorrich-
tung fiir das Drehen entwickelt und in
Betrieb genommen, mit deren Hilfe
definierte  Benetzungszustiande der
Werkzeugschneide erzeugt werden kon-
nen. Solche und andere systematische
Untersuchungen werden in Zukunft
weitreichende Erkenntnisse uber die
genauen Vorgange an der Werkzeug-
schneide bei der Zerspanung unter
Kuhlschmierstoff liefern. Gleichzeitig
gilt es, die Zusammenhédnge zwischen
Kuhlschmierstoff und Zerspanungspro-
ze3 eingehender zu erforschen sowie
die Grenzen des Kuhlschmierstoffein-
satzes aufzuzeigen. Vor dem Hinter-
grund, daB Umweltschutz zunehmend
hochste Prioritat eingeraumt wird und
sowohl in Unternehmensgrundsatze als
auch strategische Entscheidungen der
Industrie einflieBt, entsteht der Auftrag
an wissenschaftliche Forschungsein-
richtungen, neue Wege in der Produk-
tion aufzuzeigen und Bausteine fur
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umweltvertragliche Fertigungsprozesse
bereitzustellen.

(Der erste Teil ist in dima 8/9-93
erschienen).
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