Probleme der um-
welt- und humanver-
traglichen Fertigung

am Beispiel der

Kuhischmierstoffe

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 ricken in letzter Zeit
zunehmend o6kologische Gesichtspunkte in den Vorder-
grund. Diese umweltrelevanten Aspekte waren in der
Vergangenheit, wenn tiberhaupt, 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.
Und auch die Industrie kommt heutzutage nicht mehr
umhin, Entwicklungen im Bereich der Fertigungstechnik
in engem Zusammenhang mit ihrer Umweltvertraglich-
keit zu bewerten. — 1. Teil von Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel
und Dipl.-Ing. Marcel Lutz ).

ie durch den Gesetzgeber
auferlegten Beschrankungen
fihren nicht nur zu Einschran-
kungen und Schwierigkeiten
bei der Anwendung bestimmter Ferti-
gungsprozesse und zu erhohten Kosten,
sondern zwingen uns auch, neue und
alternative ProzeBbedingungen zu un-
tersuchen und zu schaffen, um weiter-
hin internationale Konkurrenzfdahigkeit
bewahren zu kénnen. Vor dem Hinter-
grund einer kunftigen Sicherung der
Konkurrenzfahigkeit der Unternehmen,
stellt die umwelt- und humanvertrag-
liche Fertigung eine technologische
Herausforderung an Wissenschaftler,
Ingenieure und Unternehmer dar, die
in den nachsten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewinnen wird [1].

Die Ursachen, die eine Einfiihrung der
umweltvertraglichen Fertigung forcie-
ren, lassen sich in Push- und Pull-
Faktoren einteilen (Abb. 1). Push-Fakto-
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ren sind dabei die auBeren Zwange, die
das Unternehmen zur Uberprifung sei-
ner Fertigungsprozesse bewegen, wah-
rend Pull-Faktoren Verlockungen und
Anreize darstellen (2]

An erster Stelle der Push-Faktoren
stehen dabei sicherlich die bestehen-
den Gesetze und Verordnungen, wo-
runter insbesondere Abfall-, Wasser-

Abb. 1: Einfiihrung umweltgerechter
Fertigungsverfahren [1]
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Abb. 2: Aufgaben des Kiihlschmierstoffs

haushalts- und Immissionsschutzgeset-
ze fallen. Neue Gesetze und Verordnun-
gen entspringen letztlich einem gesell-
schaftlichen Werte- und BewuBtseins-
wandel. Ein solcher Wertewandel kann
das Image eines Unternehmens schéadi-
gen. Insbesondere in der Konsumgtiter-
industrie kann ein schlechter Ruf zu

Absatzproblemen von Produkten dieses

Herstellers fihren. Aber auch wachsen-

de Schwierigkeiten bei der Entsorgung

von Abfallen und Fertigungsnebenpro-
dukten fihren zu steigender Bereit-
schaft in den Unternehmensfiihrungen,
okologische Gesichtspunkte bei Ferti-
gung und Produktion starker zu gewich-
ten. Dies wurde in letzter Zeit am

Beispiel von Schleifschlamm besonders

deutlich.

Neben Zwéangen existiert aber auch
eine Vielzahl von Anreizen, die ein
Unternehmen dazu bewegen koénnen,
seine Fertigung umweltgerecht zu ge-
stalten. Maf3nahmen zur Rohstoffeinspa-
rung schonen wertvolle naturliche Res-
sourcen und sind haufig mit einer
Kosteneinsparung verbunden. Gleich-
zeitig eroffnen sich fur Produkte, die
unter umweltvertraglichen Bedingun-
gen hergestellt wurden, haufig grofle
Marktchancen [3].

Ansatze zur Erhoéhung der Umwelt-
vertraglichkeit lassen sich dadurch
finden, daB man die eingesetzten Ferti-
gungsverfahren einer genauen Unter-
suchung, insbesondere in Hinblick auf
ihre Wechselwirkungen mit der Umwelt,
unterzieht. Im einfachsten Fall ist zu
prufen, wie 6kologisch bedenkliche Ein-
flisse zu minimieren sind. Im Bereich
der spanenden Fertigung wird eine
solche Untersuchung zwangslaufig auf
den haufig auch als Fertigungshilfsstoff
bezeichneten Kihlschmierstoff als Pro-
blemquelle stoBen:

— Kihlschmierstoffe koénnen zu einer
Schadigung des Grundwassers fuh-
ren,

— Kuhlschmierstoffe kénnen die Ursa-
chen gesundheitlicher Probleme dar-
stellen,

— die Verwendung von Kihlschmierstoff
bringt Entsorgungsprobleme mit sich,

- Kuhlschmierstoffe wirken sich nach-
teilig auf die Fertigungsfolge aus und

- Kihlschmierstoffe verursachen hohe
Investitions-, Anlagen-, Pflege- und
Entsorgungskosten
Mit diesen funf Schlagworten lait

sich ein GroBteil der Kihlschmierstoff-

problematik charakterisieren. Dennoch
weisen aktuelle Statistiken ungeheure

Absatzmengen bei Metallbearbeitungs-
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flissigkeiten aus. Bezogen auf die in der
Bundesrepublik Deutschland in den
ersten elf Monaten des vergangenen
Jahres verbrauchten rund 1,1 Millionen
Tonnen Schmierstoffen ist der Anteil an
Kihlschmierstoffen fiir die metallverar-
beitende Industrie statistisch betrachtet
fast unbedeutend zu nennen. Er betragt
etwa 80000 Tonnen, das entspricht
gerade einmal 7% des Gesamtver-
brauchs. Die Bedeutung der Kihl-
schmierstoffe wird jedoch klar, wenn
man die verbrauchte Menge in diesem
Zeitraum im Anwendungszustand, also
im Fall der Emulsionen wassergemischt,
betrachtet. Diese Menge betragt in der
Bundesrepublik Deutschland knapp
670 000 Tonnen bei einer durchschnitt-
lichen Anwendungskonzentration von
5%. Im Fall der EG sind dies etwa
6 Mio. Tonnen. Daraus wird der 6kono-
misch-6kologische Aspekt des Kuhl-
schmierstoffeinsatzes deutlich.

Der Kunstname Kihlschmierstoff
nennt schon seine wichtigsten Aufga-
ben: Schmierung in den Kontaktzonen
Werkstick/Werkzeug und Werkzeug/
Span sowie Kiihlung zum Ableiten der
Zerspanungswarme. Kihlschmierstoffe
sollen das Zeitspanungsvolumen erhoé-
hen und somit die Bearbeitungszeit
verringern, die Standzeit der Werkzeu-
ge steigern und die Qualitat der Werk-
stiicke hinsichtlich Oberflaiche und
MaBhaltigkeit verbessern.

Spanende Bearbeitung findet, tribolo-
gisch gesehen, im Gebiet der Misch-
reibung statt. Die Schmierung dient
damit zunachst der Minderung der
Reibung an der Wirkstelle. Durch spe-
zielle Zuséatze wird verhindert, daB
Rauhigkeitsspitzen sich gegeneinander
bewegender Oberflaichen verschwei3en.
Gleichzeitig wird die Oberflachengite
des Werkstiicks verbessert.

Die zur Wirkstelle gefiihrte mechani-
sche Leistung, der Hauptteil der An-
triebsleistung, wird nahezu vollstandig
in einen Wéarmestrom umgesetzt. Mit
dem Kuhlschmierstoff soll erreicht wer-
den, daB die an der Wirkstelle entste-
hende Warme moéglichst schnell abge-
fihrt wird, damit die Werkstoffeigen-
schaften von Werkstiick und Werkzeug
nicht verandert werden. Gleichzeitig
sollen Warmedehnungen verhindert
werden, die zu einer Beeintrachtigung
des Werkstiicks hinsichtlich seiner MaB-
haltigkeit fihren kénnen.

Neben der Kihlung und Schmierung
als wesentliche Aufgaben eines Kuhl-
schmierstoffs spielen das Spiilvermogen
und der Transport von Spanen und
anderen Feststoffen eine Rolle. Diese
sind einerseits von der Art des Kuhl-
schmierstoffs abhangig, wobei beson-
ders die Viskositdt von Bedeutung ist,
und andererseits von Art und GroBe der
Spane sowie vom Volumenstrom und
Kuhlschmierstoffdruck. Weiterhin sollen
Kihlschmierstoffe fiir einen wirksamen
Korrosionsschutz wéhrend der Bearbei-
tung und fir die Zeit der Zwischen-
lagerung der Werkstlicke sorgen, einer
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Abb. 3: SchutzmaSinahmen beim Einsatz von
Kiihlschmierstoffen [4]

unzuldssigen Erwarmung des Systems
Werkzeugmaschine, Werkzeug, Werk-
stick entgegenwirken und eine sichere
1Handhabung des Werkstiicks sicherstel-
en.

Weitergehende Anforderungen, wie
Benetzungsvermégen und Schaumver-
halten, kénnen den ZerspanungsprozeB
direkt beeinflussen, aber auch als Rah-
menbedingungen zur Wirtschaftlichkeit
der Metallbearbeitung wesentlich bei-
tragen. Letzterer Punkt wird beeinflult
durch Kihlschmierstoffcharakteristika
wie Korrosionsschutzvermégen, Filtrier-
barkeit, Alterungsbestdandigkeit oder
auch Bakterienresistenz.

Kuhlschmierstoffe sind komplexe Pro-
dukte, die sich aus einer Vielzahl
verschiedener Inhaltsstoffe zusammen-
setzen. Basisstoffe sind in der Regel
Mineralolkohlenwasserstoffe, die jedoch
zum Teil oder auch vollstandig durch
synthetische Kohlenwasserstoffe oder
Fettole ersetzt werden konnen. Bei
Emulsionen wird Wasser ebenfalls zu
den Basisstoffen gezahlt. Begleitstoffe,
die bei der Synthese der Basisstoffe
entstehen, sind haufig nur in geringen
Spuren im verwendungsfahigen Kuhl-
schmierstoff enthalten. Bei Emulsionen
koénnen bestimmte Begleitstoffe im
Wasser, wie z. B. Nitrat, zu erheblichen
Problemen wahrend des Gebrauchs
fihren. Die Basisstoffe allein kénnen in
der Regel die gestellten Anforderungen
nicht erfillen. Daher werden Zusatze fir
die unterschiedlichen Aufgaben bzw.
mit unterschiedlichen Eigenschaften
beigemischt, wie z. B. Hochdruckzusat-
ze, Korrosionsinhibitoren und Alterungs-
schutzstoffe, Emulgatoren sowie Ent-
schaumer und Biozide bei Emulsionen.

Zu diesen unter dem Begriff Primar-
stoffe zusammengefa3ten Grundstoffen
kommen wahrend des Gebrauchs von
auBen eingeschleppte oder nachtraglich
entstandene Sekundarstoffe, Reaktions-
produkte, Fremdstoffe oder Mikroorga-
nismen hinzu [4]. Alle diese Stoffe, die
unter dem Begriff Kihlschmierstoff zu-
sammengefaBt sind, kénnen, wenn sie
in Form von Rauch, Nebel oder Dampf in
die Atemluft gelangen oder bei direktem
Hautkontakt, zu Gesundheitsgefahren
fur die Beschaftigten fihren. Einige
sind so stark gesundheits- und umwelt-

gefahrdend, daB bereits in der Vergan-
genheit gewisse Additive wie z. B. Chlor
weitgehend durch andere, weniger ge-
fahrliche ersetzt wurden. Die Hersteller
von Kihlschmierstoffen kénnen durch
die Auswahl der Inhaltsstoffe erreichen,
daB von den Primérstoffen moglichst
geringe Gesundheitsgefahren ausge-
hen.

So konnte die Gefahr der Bildung von
Nitrosaminen beim Kuhlschmierstoff-
einsatz durch einen Verzicht auf Amine
in den Emulsions-Konzentraten weitge-
hend ausgeschaltet werden. In der
Vergangenheit hatte Natriumnitrit im
Bereich wassermischbarer Kiihlschmier-
stoffe eine herausragende Bedeutung
als Korrosionsschutzkomponente. Toxi-
kologische Bewertungen haben den
Stoff aufgrund der Reaktion von Na-
triumnitrit und Aminen zu den geféhr-
lichen Nitrosaminen weitgehend vom
Markt verbannt. Nitrosamine koénnen
beim Menschen Krebs an verschiede-
nen Organen auslésen, so daB ihre
Bildung im Kiihlschmierstoff unterbun-
den werden muf3. Nach dem Stand der
Erkenntnisse kann intensiver Kihl-
schmierstoffkontakt jedoch auch weiter-
hin zu einer Reihe von Erkrankungen
fihren: An erster Stelle stehen dabei die
Hauterkrankungen, womit die haufig als
Berufsdermatosen bezeichneten Haut-
veranderungen gemeint sind. In der
Metallindustrie sind sie ein sehr ernst-
haftes Problem. In manchen Betrieben
sind bis zu 20 % der Beschiftigten
zeitweise davon betroffen, was sowohl
fir den einzelnen als auch fir den
Betrieb schwerwiegende Folgen haben
kann. Daneben besteht der konkrete
Verdacht, daB Kihlschmierstoffnebel
und -dédmpfe auch im Bereich der
Atemwege groBeren Schaden anrichten
kénnen.

Zusatzliche  Gefahrdungspotentiale
fir die dem Kihlschmierstoff ausgesetz-
ten Beschaftigten erdffnen sich durch
Schwermetallverbindungen in Additi-
ven, toxikologische Eigenschaften der
Biozide, das Zusammenwirken unter-
schiedlicher Substanzen und die Veran-
derung des Kuhlschmierstoffs wahrend
der Verarbeitung [5].

In der Bundesrepublik Deutschland
schreibt die Gefahrstoffverordnung fol-
gende Rangfolge der SchutzmaBnahmen
vor, die sinngeméB auch fir die Minde-
rung der Exposition beim Umgang mit
Kihlschmierstoffen gilt [4]:

1. Vermeidung der Entstehung von
Gefahrstoffen,

2. Absaugung, also Erfassung, der Ge-
fahrstoffe an der Entstehungs- oder
Austrittstelle und

3. MaBnahmen zur Raumliftung.

Wie laBt sich diese Rangfolge auf
SchutzmafBnahmen beim Umgang mit
Kuhlschmierstoffen anwenden? Abb. 3
gibt zu dieser Frage einen Uberblick:
Verfahrenstechnische MaBnahmen sind
MaBnahmen, die zur Vermeidung der
Entstehung von Gefahrstoffen anzuwen-
den sind. Darin zusammengefaB3t sind
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MaBnahmen zur Stoffauswahl und Stoff-
substitution sowie zur Priifung, Pflege
und Reinigung der Kihlschmierstoffe.
Unter dem Begriff Lufttechnische MaB-
nahmen versteht man alle MaBnahmen
zur Erfassung von Gefahrstoffen, deren
Fortleitung und Abscheidung. Bei der
mechanischen Bearbeitung von Werk-
stlicken muB sichergestellt werden, daB3
die Kuhlschmierstoffe nicht in die Um-
gebung verspritzt werden. Daher sind
die Bearbeitungsstellen in der Regel
gekapselt. Offnungsflachen fiir Material-
transport usw. sind zu minimieren oder
mit Schirzen und dergleichen abzudek-
ken. In vielen Fallen wird in einer
gekapselten Maschine entstehender
Kihlschmierstoffrauch, -nebel oder -
dampf durch Absaugungen, die einen
standigen Unterdruck innerhalb der
Kapselung aufrechterhalten, abgesaugt.

Die Erganzenden MaBnahmen be-
schreiben den persénlichen Schutz, um
beispielsweise die Aufnahme des Kuhl-
schmierstoffs durch Verschlucken und
durch Hautresorption zu vermeiden.
Diese aus der Rangfolge der Schutz-
maBnahmen abgeleiteten technischen
und organisatorischen MaBnahmen kén-
nen in den seltensten Fallen alternativ
gesehen werden. Sehr haufig sind diese
MaBnahmen gleichzeitig, jedoch mit
unterschiedlicher Gewichtung anzu-
wenden. Hinzu kommen noch beglei-

Abb. 4: Kosten beim
Einsatz von
Kihlschmierstoffen
(nach Ténshoff)

tende MaBnahmen, die dle gettoffenen
SchutzmaBnahmen in ihrer Wirksamkeit
unterstitzen und wahrend des Betrie-
bes aufrecht erhalten sollen [4].

Am Beispiel vorbeugender MafBnah-
men zur Vermeidung von Hautreizun-
gen laBt sich die in der Praxis ubliche
Kombination verschiedener SchutzmaB-
nahmen beim Einsatz von Kihlschmier-
stoffen verdeutlichen. Wahrend eine
rechtzeitige Frischbefillung und gleich-
zeitige Anlagenreinigung zu den beglei-
tenden MafBnahmen zu zdhlen sind,
lassen sich Filterung und Sauberhal-
tung sowie Uberwachung und Kontrolle
der Fliussigkeit den verfahrenstechni-
schen MaBnahmen zuordnen. Die Pa-
lette der ProtektionsmafBnahmen wird
abgerundet durch zahlreiche Moglich-
keiten personlicher Vorsorge, wie z. B.
dem rechtzeitigen Wechsel verschmutz-

: [ ' Kosten des Kihlschmierstoff-Einsatzes

T

E=T=n

" FLoTe 3

ter Arbeltsk]eldung, einer regelmafBigen
Hautreinigung sowie einem geeigneten
Hautschutz.

Betrachtet man die durch den Einsatz
von Kihlschmierstoffen verursachten
Aufwendungen in finanzieller Hinsicht,
sind die SchutzmaBnahmen nur fur
einen Teil verantwortlich. Generell las-
sen sich alle durch den Einsatz von
Kuhlschmierstoffen verursachten Kosten
in solche, die direkt dem Kihlschmier-
stoff zuzuordnen sind, daher auch
direkte Kosten genannt, und die indi-
rekten, also kihlschmierstoffbedingte
Nebenkosten, unterteilen (Abb. 4).
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