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1 EINLEITUNG

Der weltweit steigende Energiebedarf des Menschen und die Ausbeutung der
Rohstoffreserven stellen bei einer gleichzeitig wachsenden Weltbevolkerung
grofde Herausforderungen fiir eine nachhaltige Wirtschaftsentwicklung dar.
Bislang werden zur Energieerzeugung hauptsachlich fossile Rohstoffe wie Kohle,
Erdgas und Erddl genutzt. 2009 lag der weltweite Primarenergieverbrauch bei
etwa 1,4 x 1014 kWh, von denen 81% durch das Verbrennen fossiler Rohstoffe
erzeugt wurden [[EA, 2011]. Um der damit einhergehenden globalen Erwarmung
und der Verknappung endlicher Ressourcen zu begegnen, wurden auf nationaler
wie auf internationaler Ebene Strategien fiir eine nachhaltige Nutzung von
Energietragern erarbeitet. Die Kommission der Europdischen Union hat im Jahr
2010 einen Eckpunkteplan zur Férderung nachhaltiger, wettbewerbsfahiger und
sicherer Energie vorgestellt [ECO, 2010]. Eine zentrale Forderung dieser
Veroffentlichung sieht die jahrliche Einsparung von 20% der heutzutage
verbrauchten Energie bis zum Jahr 2020 vor. Dieses Ziel soll durch eine
Steigerung der Effizienz in allen Bereichen der Energiekette — von der Erzeugung
liber die Verteilung bis zum Verbrauch - erreicht werden. Eine hohe Materialeffi-
zienz, die Implementierung neuartiger Technologien und fortschrittliche

Recyclingkonzepte sind hierfiir unerlasslich.

Bei der Optimierung der Energie-, aber auch der Kosteneffizienz spielen
Schmierstoffe eine bedeutende wirtschaftliche Rolle. Schmierstoffe vermindern
die Reibung bei der relativen Bewegung zweier Festkorper zueinander [Bartz,
2010]. Dies tragt durch die Verbesserung von Prozessen der Kraftiibertragung
zur Einsparung von Energie, Verschleiffminderung von Bauteilen, reduzierten
Wartungszeiten und verldngerten Uberholungsintervallen bei [Gegner, 1994a].
Die durch Reibung und Verschleifd verursachten 6kologischen und 6konomischen
Folgen konnen durch die Entwicklung und Optimierung nachhaltiger Schmier-

stoffe somit wirkungsvoll verringert werden.
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1 Einleitung

Eine wirtschaftlich bedeutende Gruppe der Schmierstoffe bilden die Kiihl-
schmierstoffe (KSS) fiir die Metallbearbeitung. Bislang basieren diese zu einem
Grofdteil auf Produkten der erdolverarbeitenden Industrie. Allein in Deutschland
wurden im Jahr 2010 iber 70.000t mineralélbasierte Kiihlschmierstoffe
abgesetzt [BAFA, 2010a]. Die Verwendung dieser Schmierstoffe ist nachteilig, da
sie zum Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen beitragen, hinsichtlich der
Human- und Umweltvertraglichkeit als problematisch zu bewerten sind, zur
Entstehung mineraldlhaltiger Abfille fithren und aufgrund der Verteuerung von
Mineraldl in ihrem Preis stetig steigen. Seit einigen Jahren werden deshalb in der
Schmierstoffindustrie verstarkt Versuche unternommen, KSS auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe oder aufgearbeiteter Abfallstoffe zu entwickeln, um damit
mineraldlbasierte Produkte zu ersetzen. Eine Moglichkeit stellt hier die Verwen-
dung von Glycerin natirlichen Ursprungs als Basis eines wasserloslichen

Kiihlschmierstoffs dar [Bahadir et al., 2007].

Bei der Umesterung von pflanzlichen und tierischen Fetten wird neben den
Fettsdureestern auch der Alkohol Glycerin gebildet. Infolge der weltweit
ansteigenden Produktion von Fettsauremethylestern zur Verwendung als
Biodiesel sind gegenwartig grofde Mengen an Glycerin auf dem Markt erhaltlich.
In den Jahren von 2006 bis 2010 erhohte sich die Biodieselproduktion allein in
der Europaischen Union von 4,9 x 10¢tauf 9,6 x 106t [EBB, 2010], wodurch
jahrlich etwa 1 x 106t Glycerin aus der Kraftstoffherstellung zur Verfiigung
stehen. Der Grofdteil des dadurch erzeugten Glycerins wird zur Energiegewin-
nung lediglich verbrannt. Im Sinne einer nachhaltigen Nutzung von Rohstoffen
bietet sich fiir Glycerin, eingesetzt in KSS, eine sinnvolle Verwendungsmaoglich-

keit.
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2 ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Eignung von Glycerin als wesentlichen
Bestandteil eines wasserldslichen Kiihlschmierstoffs zu untersuchen und zur
Entwicklung dieses KSS mit chemisch-analytischen Mitteln einen wesentlichen

Beitrag zu leisten.

Glycerin ist fiir den Menschen gesundheitlich unbedenklich, weist aber in
hoheren Konzentrationen eine bakterio- und fungistatische Wirkung auf. Anhand
der Verwendung von Glycerin ist deshalb in Betracht zu ziehen, auf die sonst in
wasserloslichen KSS tbliche Additivierung mit Bioziden zu verzichten. Zum
Nachweis der bioziden Aktivitit werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
Versuche zur Bestimmung des biochemischen Sauerstoffbedarfs sowie Impf-
zyklentests mit Glycerin/Wasser-Mischungen und glycerinhaltigen KSS durchge-
fiilhrt. Anhand der Versuchsergebnisse wird die Glycerinkonzentration ermittelt,
ab der ein ausreichender Schutz des KSS gegentiiber dem Befall mit Mikroorga-

nismen gewahrleistet ist.

Ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist weiterhin die Entwicklung analytischer
Methoden zum Nachweis von Glycerin und der im Schmierstoff enthaltenen
Additive. Durch Anwendung der Analysemethoden eréffnet sich die Moglichkeit,
die Konzentrationen von Bestandteilen des KSS wahrend dessen Anwendung zu

uberwachen.

Im praktischen Einsatz des KSS ist es wichtig, die Bildung humantoxischer
Zersetzungs- und Reaktionsprodukte aus dem Schmierstoff auszuschlief3en.
Somit besteht die Notwendigkeit, wahrend der Verwendung des glycerinhaltigen
KSS Emissionsmessungen am Arbeitsplatz des Maschinenpersonals zur
Identifizierung fliichtiger organischer Verbindungen durchzufiihren. Dartliber
hinaus ist die Entwicklung einer Methode fiir den quantitativen Nachweis von
Carbonylverbindungen im KSS von Bedeutung, da hiermit im Schmierstoff geloste

Zersetzungsprodukte des Glycerins identifiziert werden konnten.
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Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Arbeit befasst sich mit der Untersuchung
verschiedener Glycerinqualititen. Glycerin aus der Fettsaureester-Herstellung
kann in unterschiedlichen Qualititen erworben werden, wobei eine grofiere
Reinheit einen hoheren Preis bedingt. Hieraus ergibt sich die Aufgabenstellung,
mit Hilfe analytischer Methoden zu ermitteln, welcher Aufreinigungsgrad des

Glycerins fiir eine Verwendung im KSS mindestens erforderlich ist.

Wasserbasierte KSS zeigen im Allgemeinen eine korrosive Wirkung gegentiber
Metall. Aus diesem Grund werden den KSS Korrosionsschutzadditive zugesetzt,
die einen Schutz sowohl der bearbeiteten Werkstiicke als auch der Werkzeugma-
schine gewahrleisten. Zur Bestimmung des erforderlichen Mindestgehaltes an
Korrosionsschutzadditiven im Glycerin-KSS werden Korrosionspriifungen nach

DIN 51360-2 (1981) durchgefiihrt.

Bei der Zerspanung von Werkstiicken aus Metall fallen erhebliche Mengen an
KSS-haltigen Spanen und Waschwassern als Abfallprodukte an. Eine Aufgabe im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von Méglichkeiten zum
Recycling der mit dem glycerinhaltigen KSS benetzten Spane und der Waschwas-

Ser.

Abschliefend werden mit Hilfe von oOkotoxikologischen Testverfahren die
Gefahren eines moglichen Eintrags des Glycerin-KSS in die Umwelt im Vergleich
zu handelsiiblichen KSS eruiert. Anhand der Verwendung unterschiedlicher
Testorganismen konnen die Wirkungen der KSS auf verschiedene Umweltkom-

partimente untersucht werden.
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3 KUHLSCHMIERSTOFFE IN DER METALLBEARBEITUNG

Nach DIN 51385 (1991) sind Kiihlschmierstoffe Stoffe, die beim Trennen und
teilweise beim Umformen von Werkstoffen zum Kiihlen und Schmieren

eingesetzt werden.

Das Trennen und das Umformen stellen zwei wichtige Fertigungsverfahren bei
der Bearbeitung von Werkstoffen dar: Dem Werkstiick wird durch das Entfernen
von Uberschiissigem Material (Trennen) oder durch plastische Verformung
(Umformen) eine neue Gestalt gegeben [Kajdas, 1997]. In der industriellen
Fertigung entstehen insbesondere bei Metallbearbeitungsprozessen hohe
Reibungskrafte und Temperaturen zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiick.
Durch eine wirkungsvolle Schmierung kann die Reibung an den Kontaktflachen
der beiden Metallkdrper vermindert werden. Dies fiihrt zu einer Verbesserung
der Kraftiibertragung und dadurch auch zur Verminderung des Energiebedarfs
des Bearbeitungsprozesses. Die Kiihleigenschaft des KSS ermoglicht zudem die
Abfuhr von Warme. Beide Eigenschaften von KSS sind von grofser Bedeutung, da
der Verschleif von teuren Werkzeugen gesenkt, die Oberflichenqualitiat der
bearbeiteten Werkstiicke verbessert und die Schnittgeschwindigkeit bei
Trennverfahren erhoht werden kann [Korff, 1994], [Mang et al., 2007b], [VD],
2007]. Eine weitere wichtige Aufgabe von KSS besteht im Transport der bei den
Trennverfahren erzeugten Spane von der Bearbeitungsstelle zu Filtern oder
Zentrifugen, die fiir eine Separation der festen Spane vom fliissigen KSS sorgen

[Korff, 1994].

Neben den zentralen Aufgaben von Kiihlschmierstoffen - kiihlen, schmieren und
spilen - sind je nach praktischer Anwendung weitere Funktionen von Bedeutung.
So werden den KSS zumeist Additive zugesetzt, die den Fluiden spezifische
Eigenschaften verleihen. In der Praxis finden besonders folgende Gruppen von

Additiven Verwendung [VDI, 2007]:
. Korrosionsinhibitoren

« Schauminhibitoren
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« Antinebelzusatze

. Oxidationsinhibitoren
. Emulgatoren

+ Konservierungsmittel

« Wirkstoffe zur Verbesserung der Schmierfahigkeit und Senkung des Material-

verschleifdes (Extreme Pressure/Anti Wear-Additive - EP/AW-Additive)

3.1 Systematik der Kiihlschmierstoffe

Kiihlschmierstoffe werden nach DIN 51385 (1991) in nichtwassermischbare und
wassermischbare KSS unterteilt. Bei den wassermischbaren KSS koénnen
emulgierbare und wasserlosliche Produkte unterschieden werden. Wassermisch-
bare KSS werden gewdhnlich als Konzentrat ausgeliefert, dem der Anwender vor
dem Gebrauch Wasser zusetzen muss. Im Anwendungszustand werden die
wassergemischten KSS als Kiihlschmier-Emulsion oder Kiihlschmier-Losung
bezeichnet [DIN 51385, 1991]. Einen Uberblick zur Einteilung der KSS nach DIN
51385 (1991) gibt Abbildung 1 [Dettmer, 2006].

Kuihlschmierstoff
X
[ ]
nichtwassermischbar] [ wassermischbar ]
A
[ ]
[ emulgierbar ] [ wasserldslich ]
H-0 H20
[Kﬁhlschmier-Emulsion] [ Kiihlschmier-L6sung ]

Abbildung 1: Einteilung der Kiihlschmierstoffe nach DIN 51385 (1991)
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3.1.1 Nichtwassermischbare Kiihlschmierstoffe

Nichtwassermischbare KSS sind durch die unpolare chemische Struktur ihrer
Komponenten gekennzeichnet. Sie bestehen aus einem wasserunloslichen
Grundol und darin gelésten Additiven. Haufig bilden Mineraldle die Basis fiir
nichtwassermischbare KSS. In neueren Anwendungen werden auch synthetische
Ole zur Formulierung von KSS verwendet, wobei Poly-a-olefine (PAO) einen
Grofdteil der Produkte darstellen. PAO lassen sich durch Polymerisation von
Olefin-Monomeren unter kontrollierten Bedingungen herstellen. Dadurch werden
chemisch einheitliche, der Anwendung angepasste Grundoéle erhalten, die sich
durch ihre Stabilitat und vielseitige Verwendbarkeit auszeichnen [Mobil, 1999],
[Mang et al., 2007b].

Nichtwassermischbare KSS weisen sehr gute Schmiereigenschaften auf, besitzen
aber im Vergleich zu wassermischbaren Produkten eine deutlich geringere
Kihlwirkung [Bartz, 1994], [Kajdas, 1997]. Dadurch werden nichtwassermisch-
bare KSS bevorzugt in Trennprozessen mit niedriger Schnittgeschwindigkeit

eingesetzt, bei denen eine hohe Schmierfahigkeit erforderlich ist [Kajdas, 1997].

3.1.2 Wassermischbare Kiihlschmierstoffe

Die Basis fiir emulgierbare KSS bilden ebenso wie bei den nichtwassermischba-
ren KSS unpolare organische Kohlenwasserstoffverbindungen. Somit reprasentie-
ren auch in emulgierbaren KSS insbesondere Mineraldle, aber in zunehmendem
Mafie auch synthetische Kohlenwasserstoffe einen Grofdteil der eingesetzten
Grundole. Haufig verwendete Basisfliissigkeiten der synthetischen KSS sind
Polyglykole (s.S. 17) und Esterdle. Die Herstellung der Esterole erfolgt durch die
Kondensation einer Dicarbonsaure (z.B. Sebacinsaure) mit einem monovalenten
Alkohol oder durch die Umsetzung einer Monocarbonsaure mit einem polyvalen-
ten Alkohol (z.B. Pentaerythrit). Ein Charakteristikum der emulgierbaren KSS ist
der Zusatz grenzflachenaktiver Substanzen zu den Basisfllissigkeiten, mit deren

Hilfe eine Mischbarkeit der unpolaren Stoffe mit Wasser ermoglicht wird. Die
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anwendungsfertigen Ol-in-Wasser-Emulsionen enthalten durchschnittlich nur
etwa 3% des emulgierbaren KSS; die restlichen 97% sind Leitungswasser, das
dem Konzentrat vor der Verwendung zugemischt wird [Mang et al., 2007b], [VD],
2007], [Bartz, 2010].

Wasserlosliche KSS bestehen im Gegensatz zu nichtwassermischbaren und
emulgierbaren Produkten nur aus polaren Bestandteilen, die vollstindig in
Wasser loslich sind. Als Verschleifdschutzbestandteile werden unter anderem
wasserlosliche Polyalkylenglykole (s.S. 17), Phosphorsaureester und ethoxylierte
Alkohole eingesetzt [Korff, 1994].

Im Vergleich zu nichtwassermischbaren KSS besitzen wassergemischte KSS
bessere Kiihleigenschaften. Aufgrund ihres Wasseranteils weisen sie eine grofdere
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitiat sowie eine hohere Verdampfungswar-
me auf. Dies ermoglicht eine gute Aufnahme der Reibungswiarme beim Bearbei-
tungsprozess, sodass Werkzeug und Werkstiick wirkungsvoll gekiihlt werden
[VDI, 2007]. Aufgrund dessen finden wassergemischte KSS besonders in
Bearbeitungsverfahren mit hoher Schnittgeschwindigkeit und grofder Warme-
entwicklung Verwendung [Mortier und Orszulik, 1997]. Speziell beim Schleifen
mit warmeempfindlichen Diamant-Schleifscheiben ist eine gute Kiihlwirkung des
KSS erforderlich. In Tabelle 1 sind Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und
Verdampfungswarme der Basisfliissigkeiten Mineralol und Wasser gegenitiberge-

stellt.
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Tabelle 1: Vergleich der kalorimetrischen Eigenschaften von Mineral6l und

Wasser [Mang et al., 2007b]

Mineralol Wasser
Wirmeleitfdhigkeit
fahig 0,1 0,6
[Wm1K1]
Widarmekapazitdt
1,9 4,2
[kW s kg1 K1]
Verdampfungswdrme bei 40 °C
pfung - 2400
[kW s kg1]

Fiir den Kiihleffekt der Schmierstoffe sind jedoch nicht nur ihre kalorimetrischen
Eigenschaften verantwortlich. Wichtige Parameter sind weiterhin die Schmierfa-

higkeit, Viskositat und die Benetzungsfahigkeit des KSS [VDI, 2007].

3.2 Wirtschaftliche Bedeutung von Kiihlschmierstoffen

Die Absatzmengen an Schmierstoffen bewegen sich in der Bundesrepublik
Deutschland seit vielen Jahren auf einem konstanten Niveau. Von 1995 bis 2010
wurden jeweils zwischen 1,0 und 1,2 Millionen Tonnen Schmierstoffe pro Jahr
vertrieben. Das Jahr 2008 stellt hierbei aufgrund der Weltwirtschaftskrise mit
einem Absatz von nur rund 860.000t eine Ausnahme dar [BAFA, 2010b].
Innerhalb der Schmierstoffe bilden die Metallbearbeitungsdle eine eigene
Gruppe, deren Anteil sich im Jahr 2010 auf etwa 80.000 t und damit 8% des
Schmierstoffabsatzes belief. Die Metallbearbeitungsole gliedern sich in Kiihl-
schmierstoffe sowie Harte- und Korrosionsschutzole, wobei die KSS die

mengenmaflig grofdte Bedeutung besitzen [BAFA, 2010b].
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Tabelle 2: Absatzmengen von Metallbearbeitungsolen in der BRD im Jahr 2010
[BAFA, 2010b]

Absatzmenge anwendungs-
It fertig [t]
Metallbearbei- KSS

tungsole (wassermischbar) 27.548 ca. 920.000
KSS
(nichtwassermischbar) 42.148 42.148
Hdrtedle 2.369 2.369
Korrosionsschutzole 7.889 7.889
gesamt 79.954 ca. 970.000

Tabelle 2 zeigt, dass nichtwassermischbare KSS im Vergleich zu wassermischba-
ren Produkten in grofderen Mengen abgesetzt wurden. Es muss jedoch bertick-
sichtigt werden, dass die wassermischbaren KSS als Konzentrat erworben und in
durchschnittlich 3%iger Konzentration eingesetzt werden. Im anwendungsferti-
gen Zustand wurden 2010 deutschlandweit hochgerechnet etwa 920.000t
wassergemischte KSS verwendet. Dies unterstreicht die grofie Bedeutung
wassermischbarer KSS in der industriellen Metallbearbeitung. Innerhalb der
Gruppe der wassermischbaren KSS iibersteigt der Einsatz von emulgierbaren KSS
auf Basis von Mineraldlen derzeit die Verwendung von Kiihlschmier-Losungen

bei weitem.

Der Trend eines stagnierenden Schmierstoffabsatzes ist charakteristisch fir die
hoch industrialisierten Lander. Durch Fortschritte bei der Entwicklung und
Anpassung der Schmierstoffe an ihre spezifischen Aufgaben konnten die
Wirksamkeit verbessert und die Wechselintervalle verlangert werden. Dadurch
ist auch in Zukunft nicht von einem generellen Wachstum der Schmierstoffabsat-
ze, sondern eher von einer Vergrofderung und Diversifizierung der Produktaus-
wahl auszugehen. In den Schwellenlandern lassen sich hingegen steigende
Absatze fiir Schmierstoffe beobachten. Dies kann durch die rasche industrielle

Entwicklung besonders der Staaten Ost- und Siudostasiens begriindet werden.
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Der weltweite Schmierstoffbedarf stieg dadurch beispielsweise in den Jahren

2004 und 2005 von 36.130.000 t auf 36.500.000 t [Mang, 2007a].

3.3 Nachteile der Verwendung konventioneller élbasierter Kiihl-

schmierstoffe
3.3.1 Gesundheitliche Gefahren

Einen grofden Nachteil herkémmlicher KSS bildet das Gefahrenpotential
gegenuiber der Gesundheit des Maschinenpersonals am Arbeitsplatz. Die
Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung fiihrt verschiedene Gefdhrdungsmog-
lichkeiten fiir die Haut, Augen sowie flir innere Organe und fiir die Atemwege auf

[DGU, 2009].

Spanende Bearbeitungsprozesse unter dem Einsatz von KSS sind stets mit einer
Vernebelung der Fliissigkeit in die Umgebung verbunden. Ublicherweise wird der
Schmierstoffnebel abgesaugt oder sedimentiert in einem abgetrennten Teil der
Werkzeugmaschine. In der Praxis zeigt es sich jedoch, dass trotz stetig verbesser-
ter Sicherheitsvorkehrungen vernebelte KSS weiterhin aus Werkzeugmaschinen
entweichen [Mang et al., 2007b] und dadurch die Arbeitskrifte stetig gegentiber
fein verteilten KSS-Aerosolen exponiert sind [Nagel et al., 2007]. Bei Werkzeug-
maschinen, die mit einer Uberflutungsschmierung mit mineralélbasierten KSS
betrieben werden, konnen mittlere Tropfendurchmesser der emittierten
Aerosole um 1 pm angenommen werden [Nagel und Schaber, 2006], [Nagel et al.,
2007], [Mang et al., 2007b]. Tropfchen dieser Grofde konnen im menschlichen
Atemtrakt bis in die Bronchien und Alveolen gelangen, wo toxische Substanzen
durch den Organismus besonders gut resorbiert werden [Bliefert, 2002]. Vor
allem Aerosole wenig raffinierter Mineraléle mit hohen Aromatengehalten gelten
aufgrund der Toxizitat vieler aromatischer Verbindungen [Beyer und Walter,
1991] als gesundheitlich bedenklich. Mit zunehmendem Raffinationsgrad und der
damit verbundenen Reduzierung des Aromatengehalts kann die Gefahrlichkeit

der Schmierstoff-Aerosole verringert werden [Mang et al., 2007b]. Es ist auch
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anzufiihren, dass neben den Mineraldlbestandteilen weitere gesundheitsschadli-
che Inhaltsstoffe von Schmierstoffen {iber Aerosole in den menschlichen

Organismus gelangen [DGU, 2009].

Hautschiaden durch Entwasserung und Entfettung der Hinde werden insbeson-
dere durch Grundole, Tenside, Losungsvermittler und Emulgatoren hervorgeru-
fen. Daneben konnen hohe Konzentrationen eingetrockneter wassergemischter
KSS auf der Haut oder der Kleidung des Maschinenpersonals Hautirritationen
verursachen. Weiterhin ist bekannt, dass in KSS eingesetzte Substanzen wie
Biozide oder Duftstoffe eine sensibilisierende Wirkung aufweisen konnen, deren

Folge allergische Reaktionen und Ekzembildung auf der Haut sind [DGU, 2009].

3.3.2 Okologische Gefahren

Konventionelle nichtwassermischbare und emulgierbare KSS basieren zu einem
Grofdteil auf Mineral6l oder Produkten der Erdol verarbeitenden Industrie. Die
Herstellung dieser KSS ist deshalb mit dem Verbrauch grofier Mengen an
endlichen Ressourcen verbunden. Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe gab die Menge der verfiigbaren Erdélreserven Ende 2007 mit 157 x 109
t an [BGR, 2009]. Bei der Betrachtung des jahrlichen Erdélverbrauchs von derzeit
3,9 x 10 t und immer noch weiter steigenden Forderraten wird deutlich, dass die
Reserven des derzeit wichtigsten Primadrenergietragers in naher Zukunft
erschopft sein werden. Es wird erwartet, dass die Erdolforderraten zwischen den
Jahren 2025 und 2035 mit etwa 4,6 x 109 t ihr Maximum erreichen werden und
danach stark absinken [BGR, 2009]. Die Erschlieffung und Ausbeutung neuer
Olfelder wird in Zukunft mit steigenden dkologischen Risiken verbunden sein, da
bereits in vielen Staaten die verfiigbaren Mengen leicht zu fordernden Erdols
verbraucht sind. So sind in der Arktis und dem Golf von Mexiko trotz der
Olkatastrophe im Flussdelta des Mississippis in Folge der Explosion auf der
Olplattform ,Deepwater Horizon“ im April 2010 weitere Off-shore Tiefseeboh-
rungen geplant [FAZ, 2011]. Die Risikobereitschaft zur Verwirklichung solcher
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3 Kihlschmierstoffe in der Metallbearbeitung

Projekte wird durch die Nachfrage nach Produkten aus der Petrochemie

beeinflusst.

Neben den Gefahren bei der Forderung und Aufbereitung von Ausgangsstoffen ist
auch die Verwendung olbasierter KSS mit 6kologischen Risiken verbunden. So
konnen die bei der spanenden Werkstiickbearbeitung produzierten KSS-Aerosole
nicht vollstandig tber Filteranlagen abgetrennt werden. Sehr kleine Anteile des
Aerosols werden nicht zuriickgehalten und koénnen iliber Abluftanlagen in die
Umwelt gelangen [Nagel und Schaber, 2006]. Dort werden Boden und Gewasser

mit umweltschidlichen Olbestandteilen kontaminiert.

Nachteile bei der Verwendung von nichtwassermischbaren KSS und Kiihl-
schmier-Emulsionen ergeben sich weiterhin aus dem Aufkommen grofder Mengen
olhaltiger KSS-Abféille und Spane, die gesondert behandelt und entsorgt werden
miissen (vgl. Kapitel 3.6). Die Olphase kann nach der Abtrennung oft nicht
recycelt werden und wird daher einer energetischen Verwertung zugefiihrt [VD],
2008]. Dabei wird insbesondere das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid emittiert,

das fiir einen Grof3teil der Klimaerwarmung verantwortlich ist.

Auch der Transport von KSS vom Hersteller zum Anwender oder gebrauchter KSS
vom Anwender zum Entsorger stellt ein potentielles Risiko fiir die Umwelt dar, da
die Flissigkeiten im Falle von z.B. Unfallen oder offener Zwischenlagerung von
Schleifschlammen in der Umwelt freigesetzt werden konnen. Weiterhin besteht
bei einer Uberschwemmung der Produktionsstitte die Gefahr eines Eintrags von

Schmierstoffen in die Natur.

Zusammenfassend betrachtet miissen 6lbasierte KSS aufgrund des Verbrauchs
nicht erneuerbarer Ressourcen bei der Herstellung, von Umwelt- und Gesund-
heitsrisiken wahrend der Verwendung sowie der Produktion von Treibhausgasen

bei der Entsorgung als 6kologisch bedenklich eingestuft werden.
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3 Kihlschmierstoffe in der Metallbearbeitung

3.3.3 Okonomische Faktoren

Die Herstellungskosten von KSS werden zu einem grofden Teil durch die Preise
der Rohstoffe bestimmt. Die Beschaffung von Rohol als Ausgangsstoff fur
Olbasierte KSS ist seit Jahren mit steigenden Kosten verbunden. Abbildung 2
zeigt, dass beispielsweise der Weltmarktpreis fiir ein Barrel Rohol der Sorte

Brent in den letzten zehn Jahren um Faktor fiinf angestiegen ist.
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Abbildung 2: Entwicklung des Rohoélpreises der Sorte Brent in den Jahren 2001
bis 2011 [Deutsche Borse, 2012]

Trotz positiver und negativer Ausreifder in den Jahren 2008 und 2009 lasst sich
generell der Trend eines kontinuierlich steigenden Olpreises feststellen, der sich
durch die Verknappung der Reserven in den ndchsten Jahren fortsetzen wird
[IEA, 2010]. Damit erscheint auch aus 6konomischen Griinden der Ersatz von KSS

auf Basis von Mineralol durch alternative Produkte sinnvoll.
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3 Kihlschmierstoffe in der Metallbearbeitung

3.4 OKkologisch nachhaltige Metallbearbeitung

Um den okologischen und gesundheitsschadlichen Folgen der Verwendung
konventioneller KSS sowie den Herausforderungen steigender Mineraldlpreise zu
begegnen, arbeiten Forschungseinrichtungen und Schmierstoffhersteller seit
Jahren an der Entwicklung von KSS auf der Basis nachwachsender Rohstoffe. Im
Jahr 2005 reprasentierten Bioschmierstoffe pflanzlichen und tierischen
Ursprungs bereits einen Anteil von 15% der in der Metallbearbeitung eingesetz-
ten Schmierstoffe. Das Potenzial von Bioschmierstoffen wird insgesamt auf bis zu
90% des Gesamtmarktes geschatzt, wobei zurzeit noch deren im Vergleich zu
Mineral6lprodukten hoherer Preis eine grofiere Marktakzeptanz verhindert

[FNR, 2007].

Basisfliissigkeiten aus pflanzlichen Rohstoffen wie Raps- oder Sonnenblumendol
werden bereits seit langer Zeit als Schmierstoffe genutzt und noch heute als
okologische Alternativen von einigen Herstellern vertrieben [Wascut, 2012],
[Terralub, 2012]. Als problematisch ist bei der Verwendung dieser Schmierstoffe
die Konkurrenz der pflanzlichen Ole mit der Nutzung als Lebensmittel und ihre
mangelnde chemische Stabilitat (Oxidation, Polymerisation) zu bewerten. Neben
pflanzlichen Olen kénnen auch Fette tierischen Ursprungs zur Erzeugung von KSS
eingesetzt werden. So konnen Fettsdureester aus der Umesterung von Altspeise-
und Tierfett, die als Abfallprodukt in grofden Mengen zu glinstigen Preisen
verfugbar sind, als Basisol fiir KSS verwendet werden. In der praktischen
Umsetzung ergeben sich hier jedoch noch einige Schwierigkeiten. Beispielsweise
sind nach der Umesterung der tierischen Fette noch unlésliche freie Fettsauren
im Reaktionsmedium enthalten, die in Technikumsversuchen im Schmierstoffsys-
tem zu Verstopfungen von Filteranlagen fiihrten. Die freien Fettsduren miissten
somit bei der weiteren Entwicklung der Fettsdureester erfolgreich abgetrennt
werden [Brenneis et al., 2006]. AufRer Fetten und Olen kénnen auch Biopolymere
die Basis 0kologisch nachhaltiger KSS bilden. In der neueren Forschung erwiesen
sich polymerhaltige Kiihlschmier-Losungen als technologisch recht leistungsfahi-

ge Alternativen zu Mineral6lprodukten [Zein et al.,, 2011].
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3 Kihlschmierstoffe in der Metallbearbeitung

Neben der Entwicklung neuartiger KSS-Fluide bietet auch die Optimierung von
Konstruktionseinheiten der Werkzeugmaschine ein gewisses Potential fiir die
Einsparung von Ressourcen. So lasst sich beispielsweise in Schleifmaschinen mit
Uberflutungsschmierung der Verbrauch von KSS durch geeignete Einstellungen
der KSS-Austrittsdiise reduzieren [Langemeyer und Bock, 2000]. Ein weiteres
Konzept zur Verringerung des Schmierstoffvolumens stellt die Minimalmengen-
schmierung (MMS) dar, bei der durchschnittlich nicht mehr als 150 mL KSS je
Prozessstunde verbraucht werden [VDI, 2007]. Bei der MMS wird durch Zufuhr
eines Schmierstoff/Luft-Gemisches die Reibstelle zwischen Werkzeug, Werkstiick
und Span gezielt geschmiert. Nach der Bearbeitung werden dadurch nahezu
trockene Spane und Werkstiicke erhalten. Hierdurch entfallt der Aufwand fiir die
Entolung der Spane und der Verlust an KSS wird deutlich verringert [BGI, 2006].
In einem weiteren Verfahren, der Trockenbearbeitung, werden gar keine oder

nur sehr geringe Mengen (bis zu 80 mL/h) Schmierstoff eingesetzt [BGI, 2006].

Nachteile der MMS und der Trockenbearbeitung ergeben sich aus deren
technisch eingeschrankter Nutzungsmoglichkeit, die nur fiir wenige Bearbei-
tungsverfahren praktisch realisiert werden kann [VDI, 2007]. Besonders fiir
Verfahren zum Trennen mit geometrisch unbestimmter Schneide, wie dem
Schleifen, ist deshalb auch die Entwicklung von neuen KSS fiir die Uberflutungs-

schmierung erforderlich.

3.5 Bestandteile wassermischbarer Kiihlschmierstoffe
3.5.1 Basisfliissigkeit

Die charakteristische Eigenschaft der wasserloslichen KSS ist die vollstiandige
Loslichkeit aller Bestandteile im Grundmedium Wasser. Kiihlschmier-Losungen
enthalten im Gegensatz zu den Kiihlschmier-Emulsionen keine unpolaren
Basisole, die mit Hilfe von Emulgatoren im Wasser emulgiert werden. In
Kiihlschmier-Emulsionen ist der Olanteil fiir die Schmierwirkung verantwortlich

und tragt entscheidend zum Korrosionsschutz von Werkzeug, Werkstiick und
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