Kihlschmierstoffe

Absaugen und Abscheiden von Kiihlschmierstoff-
emissionen an geschlossenen Werkzeugmaschinen

Einfihrung
W. Pfeiffer

Zusammenfassung Kiihlschmierstoffe (KSS) werden heute im Wesentlichen in
Werkzeugmaschinen eingesetzt. Dabei kénnen gesundheitsschédliche Emis-
sionen entstehen, deren Begrenzung ein umfangreiches MaBnahmenpaket
erfordert. Neben der Kontrolle, Wartung und Pflege der KSS sind technische
SchutzmaRnahmen, wie die Erfassung und Abscheidung der Emissionen sowie
eine effektive Raumltftung, erforderlich. Dieser Beitrag beschreibt grund-
satzliche Probleme bei der Erfassung und Abscheidung von KSS-Emissionen
und zeigt Moglichkeiten zur Verbesserung auf. Des Weiteren wird Uber ein
Projekt berichtet, in dessen Rahmen sowohl experimentelle Untersuchungen
an Werkzeugmaschinen als auch numerische Stromungssimulationen durch-
geflihrt werden. Die Ergebnisse liefern Hinweise fiir die Auslegung und
Anordnung von Erfassungseinrichtungen an Werkzeugmaschinen und deren
Optimierung.

Exhaust and separation of metal-working fluids in
closed machine tools — Introduction

Abstract Metal-working fluids (MWFs) today are mostly used in machine
tools. Their use can cause health-damaging emissions to arise that require a
comprehensive package of measures to restrict their escape. Along with
inspections, maintenance and care of the MWFs, this also requires technical
protection measures, such as capturing and separating the emissions and
implementing effective room air ventilation. This article describes basic
problems inherent to capturing and separating MWF emissions and illustrates
possible improvements. Further, the article reports on a project that conducts
both experimental studies on machine tools and numerical simulations of cir-
culation patterns. The results suggest methods of designing and arranging
recording instruments near machine tools and how these can be optimised.

1 Einleitung

Kiihlschmierstoffe (KSS) enthalten eine Vielzahl von Inhalts-
stoffen. Dartiber hinaus verédndert sich ihre Zusammenset-
zung wihrend des Gebrauchs u. a. durch die Bildung neuer
Stoffe oder den Eintrag weiterer Stoffe von aullen. Im
Wesentlichen werden KSS in Werkzeugmaschinen ein-
geselzt; dabei entstehen Emissionen, die zu Atemwegs-
erkrankungen fithren konnen. Unter gewissen Bedingungen
konnen sogar krebserzeugende und toxische Gefahrstoffe
freigesetzt werden. Trotz vieler Versuche, sie zu ersetzen, ist
der Einsatz von KSS in den meisten Féllen immer noch un-
verzichtbar.

Zur Begrenzung der Exposition gegeniiber KSS-Emissionen
ist ein umfangreiches MalBnahmenpaket erforderlich.
Neben der Kontrolle, Wartung und Pflege der Kiihlschmier-
stoffe sind umfangreiche technische Schutzmalnahmen,
wie die Erfassung und Abscheidung der Emissionen sowie
eine effektive Raumliiftung, unumgénglich.
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Zahlreiche messtechnische Untersuchungen der Berufs-
genossenschaften und des Berufsgenossenschaftlichen In-
stituts fiir Arbeitsschutz — BGIA haben jedoch ergeben, dass
die abgesaugte Luft in den verschiedensten Abscheidesyste-
men bis auf wenige Ausnahmen nicht ausreichend gereinigt
wird und zu hohe Massenstrome zuriick in den Arbeitsraum
gelangen.

Im Rahmen eines aus Forschungsmitteln des Hauptverban-
des der gewerblichen Berufsgenossenschaften (HVBG) ge-
forderten Forschungsvorhabens sollen nun Grundlagen ge-
schaffen werden, um Erfassungseinrichtungen fiir KSS-
Emissionen und deren Abscheidung nach héchsten Sicher-
heitsanforderungen gestalten zu konnen. Ziel des Projektes
ist es, Grundlagen fiir die optimale Gestaltung von Erfas-
sungseinrichtungen zu erarbeiten, die Abscheideleistung zu
verbessern und hinreichenden Schutz vor Brinden und Ex-
plosionen zu gewdéhrleisten.

2 Rickblick

Eine Befragung von etwa 550 Mitgliedshetrieben der Metall-
Berufsgenossenschaften im Jahr 1991 [1] zeigte, dass unge-
fahr 50 % der in der Praxis eingesetzten Abscheider elektro-
statische Abscheider verschiedenster Bauweisen waren
(Bild 1). Filternde Abscheider wiesen einen Anteil von unge-
fahr 37 %, Nassabscheider einen Anteil von etwa 1,5 % und
Zentrifugalabscheider einen Anteil von ca. 6,0 % auf. Es ist
davon auszugehen, dass die damaligen Ergebnisse auch die
aktuellen Verhéltnisse widerspiegeln. Der Abluftstrom lag in
den meisten Fillen bei 1 000 bis 2 000 m3/h. Die Abscheide-
leistungen wurden zwar hédufig als gut bewertet, diese Be-
wertungen basierten jedoch hauptsichlich auf persénlichen
Einschétzungen, ohne dass sie durch Messungen bestétigt
wurden.

Dies wurde zum Anlass genommen, verschiedene Abschei-
desysteme in der Praxis messtechnisch zu bewerten. Dabei
wurde festgestellt, dass die Abscheidegrade fiir die Summe
aus Dampfen und Aerosolen teilweise unter 50 % lagen. Im
Weiteren fiihrten die Untersuchungen zu der allgemeinen
Beurteilung, dass alle Abscheider mit Ausnahme von Nass-
abscheidern, so genannte Wascher, keine Dampfe abschei-
den und dass filternde Abscheider und Wischer ein relativ
gutes Abscheideverhalten fiir Aerosole zeigen.
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Bild 1. Verteilung der in der Praxis eingesetzten Abscheiderarten.
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Bild 2. Beispiele fiir Erfassungseinrichtungen, die zu dicht an der Bearbeitungsstelle angeordnet sind. Bild 3. Beispiel fiir die Anreicherung von
KSS-Emissionen an ungiinstigen Absaugstellen.

Elektrostatische Abscheider wiesen beim Einsatz von nicht
wassergemischten KSS ebenfalls gute, teilweise auch besse-
re Abscheidegrade als die anderen Systeme auf. Zentrifugal-
abscheider dagegen fiihrten zu sehr schlechten Ergebnis-
sen, z. T. sogar mit negativen Abscheidegraden durch die er-
neute Emission bereits abgeschiedener Substanzen.

Die im BIA-Report 7/96 [2] veroffentlichten Ergebnisse wur-
den in der Fachwelt eingehend diskutiert. Als Folge wurden
im Wetthewerb z. T. praxisfremde Angaben tiber die Leis-
tungsfihigkeit der auf dem Markt befindlichen Produkte ge-
macht. Dies verunsicherte die Mitgliedsbetriebe der Berufs-
genossenschaften. Ende der 1990er Jahre wurden daher Ge-
spriache mit Anlagenherstellern und -vertreibern gesucht.
Zu ersten Sondierungsgespriachen bot sich der Kontakt zu
einer beim Verband deutscher Maschinen- und Anlagenbau
e. V. (VDMA) etablierten Arbeitsgruppe an, die sich vor-
nehmlich mit Problemen bei der Abscheidung von Schweil3-
rauchen beschiftigte. Einige Arbeitsgruppenmitglieder wie-
sen dartiber hinaus auch Anlagen zur Abscheidung von KSS-
Emissionen in ihrem Sortiment auf.

Nach mehreren Gesprichen konnte erreicht werden, dass
sich eine neue Arbeitsgruppe bildete, die sich speziell mit
der Problematik der Abscheidung von KSS-Emissionen be-
schiftigte. Es zeigte sich sehr schnell, dass Losungen zur
Verbesserung der Abscheidung von KSS-Emissionen im Sin-
ne des Arbeits- und Gesundheitsschutzes nur durch eine
enge Zusammenarbeit zwischen Anlagen- und Maschinen-
herstellern, Betreibern und Berufsgenossenschaften mog-
lich ist. Diese enge Zusammenarbeit findet bis heute statt.
Inzwischen wurden mehrere Unterarbeitsgruppen gebildet,
die sich intensiver mit speziellen Fragen auseinandersetzen.

3 Probleme bei der Erfassung und Abscheidung von
Kithlschmierstoffemissionen

Einhausungen an Werkzeugmaschinen sollen zunéchst ver-
hindern, dass KSS in die Umgebung verspritzt werden oder
dass abgeschleuderte Bruchstiicke oder Spéine zu Verletzun-
gen fiihren konnen. Dariiber hinaus helfen sie, Lirm zu
mindern. Aufgrund von Thermikstromen, Rotationshewe-
gungen von Werkzeugen oder Werkstiicken und durch das
Einstromen von KSS entstehen innerhalb der Einhausungen
uneinheitliche Stromungs- und Druckverhiltnisse. Damit in
Uberdruckbereichen keine KSS-Emissionen withrend des

Arbeitsprozesses austreten und in den Arbeitsbereich des
Bedienpersonals gelangen kénnen, sind Absaugsysteme ein-
zusetzen, die im Innenraum der Einhausung einen stindi-
gen Unterdruck erzeugen. Die abgesaugte Luft wird in Ab-
scheidern gereinigt, die in der Regel einzelnen Werkzeug-
maschinen zugeordnet sind.

Friithere Untersuchungen zeigten, dass sowohl die Erfas-
sung der Emissionen innerhalb der Werkzeugmaschinen
(Absaugung) als auch deren Abscheidung verbesserungs-
bediirftig sind [3]. So zeigte sich, dass

« die Erfassung innerhalb der Maschine haufig ungiinstig
angeordnet ist,

« hédufig ein zu hoher Erfassungsluftstrom gewéahlt wird und

« die Absaugleitungen falsch konzipiert sind.

Dies soll im Folgenden nédher erldutert werden.

Oft sind die Absaugstellen fiir die Emissionserfassung zu
dicht an der Bearbeitungsstelle angeordnet (Bild 2). Die Fol-
ge ist, dass verspritzte KSS erfasst werden, die das Absaug-
system ungiinstig belasten und die Erfassungsluft unnétig
uberfrachten.

Mit der Stiarke des gewihlten Erfassungsluftstroms steigt
auch der Massenstrom an KSS-Emissionen in der Erfas-
sungsluft: Eine Verdoppelung des Luftstroms entspricht da-
bei einer Verdoppelung des Massenstroms an KSS-Emissio-
nen. Dies kann zu einer Uberlastung des gesamten Abluft-
systems und teilweise auch zu Ablagerungen im Absaugsys-
tem und somit zur Versottung der Rohrleitungen fiihren
(Bild 3).

In manchen Werkzeugmaschinen sind die Absaugstellen so
ungiinstig angeordnet und gestaltet, dass Spidne den Erfas-
sungsquerschnitt zusetzen kénnen und dadurch der erfor-
derliche Unterdruck innerhalb der Einhausung nicht auf-
rechterhalten werden kann (Bild 4). Dies wird besonders
deutlich, wenn Leckstellen an der Einhausung bestehen
(Bild 5).

Ein weiteres Problem sind entweichende Emissionen bei ge-
offneter Fronttiir der Einhausung. In der Regel ist dann zwar
die KSS-Zufuhr unterbrochen, dennoch kénnen erhebliche
Emissionsmassenstrome in den Arbeitsraum entweichen.
Eine kurzzeitige Erhohung des Erfassungsluftstroms bei ge-
offneter Fronttiir kann diese Problematik aus verschiedenen
Griinden nicht lésen.

Auch die Vermeidung von Emissionsquellen im Arbeits-
bereich darfnicht auler Acht gelassen werden. Im unmittel-
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baren Maschinenbereich entstehende Emissionen stromen
zur Maschine hin, die wegen der Erfassung in der Maschine
als Stromungssenke zu betrachten ist. Vielfach liegen hierin
die Ursachen fiir zu hohe Expositionskonzentrationen.

Im Rahmen eines umfassenden SchutzmaBnahmenkonzep-
tes sind daher zunichst alle KSS-Emissionsquellen zu ermit-
teln, z. B. in Form eines Emissionskatasters. Anschlielend
sollte unbedingt geklart werden, ob nicht ein Teil der Emis-
sionsquellen vermieden werden oder die Emissionsquell-
stirken auf ein Mindestmal reduziert werden konnen. In ein
Erfassungskonzept sind alle Emissionsquellen einzubezie-
hen. Neben dem Bearbeitungsbereich sind dies vor allem die
Austragsstellen fiir Werkstiicke oder Werkzeuge und Spéne,
Spédne- und KSS-Vorratsbehilter, Zwischenlager fiir Werk-
stiicke oder Halbzeuge, Ablaufrinnen usw. [4].

4 Verbesserung der Erfassung und Abscheidung von
Kiihlschmierstoffemissionen

Einhausungen an Werkzeugmaschinen lassen sich nur dann
verbessern und anwendungsgerecht konzipieren, wenn das
Zusammenwirken von Erfassungsstromung, Stoffausbrei-
tungsvorgidngen und Storluftbewegungen geschlossen be-
trachtet und beschrieben werden kann. Um Grundlagen so-
wohl fiir die Verbesserung der Emissionserfassung als auch
des Abscheideverhaltens zu erarbeiten, fehlten bisher je-
doch Hinweise zur Partikelgrofenverteilung und zur Emis-
sionsh6he innerhalb der Werkzeugmaschinen.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes sollen daher sowohl
experimentelle Untersuchungen an verschiedenen Werk-
zeugmaschinen als auch numerische Strémungssimulatio-
nen durchgefiihrt werden. Ergebnisse experimenteller Un-
tersuchungen im Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der
Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule (RWTH)
Aachen (siehe Seite 411) sollen als Vergleichsdaten fiir die
numerischen Stromungssimulationen dienen, die am Lehr-
stuhl fiir Heiz- und Raumlufttechnik der Universitét Stuttgart
durchgefiihrt werden (siehe Seite 417).

Die Simulationsmodelle werden ggf. angepasst, um eine
méoglichst gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Rechnung zu erzielen. Die auf diese Weise kalibrierte bzw.
validierte numerische Simulation wird anschliefend fiir
Parameterstudien eingesetzt, die experimentell nicht mit
vertretbarem Aufwand realisiert werden koénnen. Aus-
gewihlte Varianten sollen — sofern dies unter den gegebenen
Randbedingungen moglich ist —im WZL umgesetzt und ihre
Wirksamkeit soll experimentell untersucht werden. Eine de-
taillierte Beschreibung des Simulationsverfahrens findet
sich auf S. 417.

Die Ergebnisse sollen eine erste Grundlage fiir die Aus-
legung und Anordnung von Erfassungseinrichtungen und
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Bild 4. Beispiel fiir eine durch Spane zugesetzte Erfassungseinrichtung.

somit die Voraussetzungen fiir eine Optimierung der Emis-
sionserfassung an Werkzeugmaschinen liefern.

Aus vielen Fachgespridchen in Expertenkreisen und aus den
Ergebnissen weiterer Untersuchungen konnten dariiber
hinaus bereits folgende Losungsansitze abgeleitet werden:
« Die Abscheideleistung fiir Aerosole hingt ganz wesentlich
von der Befrachtung der Abscheider ab. Um eine Uberfrach-
tung zu vermeiden, muss die Beladung der Absaugluft mit
Aerosolen moglichst auf ein Mindestmal3 beschriankt wer-
den.

« Der Absaugvolumenstrom hat einen groen Einfluss auf
die Abscheideleistung. Zu hohe Abluftvolumenstréome tiber-
frachten die Abscheider dadurch, dass ein zu hoher Emis-
sionsmassenstrom erfasst und bei gleichzeitig konstantem
Abscheidegrad ggf. ein zu hoher Reingasmassenstrom er-
reicht wird.

« Durch zu hohe Abluftstrome werden die Absaugsysteme
und Abscheider iiberdimensioniert, was unweigerlich zu
iiberhohten Investitions- und Betriebskosten fiihrt.

Oft wird in der betrieblichen Praxis nach der Devise ,Viel
Luft hilft viel“ verfahren. Richtig wire es aber, die Aussage
,Wenig Luft hilft viel“ zugrunde zu legen. Denn bei gleicher
Abscheideleistung sinkt der Massenstrom an KSS-Emissio-
nen proportional mit dem Erfassungsluftstrom. Das bedeu-
tet, dass die Reinluftkonzentration bereits durch die Redu-
zierung des Erfassungsluftstromes gesenkt wird. Bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Abscheideleistung wird es somit
moglich, den in der Reinluft enthaltenen Restmassenstrom
an KSS-Emissionen deutlich zu senken.

5 Ausblick

Vielfach entsprechen Maschinen ohne Erfassungssysteme
nicht dem Stand der Technik. Abscheidesysteme, die beim
Kauf der Maschine bereits integriert sind, nachtriaglich
eingerichtet oder fiir einen bestehenden Maschinenpark

Bild 5. Beispiele fiir
Undichtigkeiten am
Maschinengehiuse.
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beschafft werden, miissen eine ausreichende Abscheideleis-
tung aufweisen. Der Nachweis kann beispielsweise durch
eine Leistungspriifung im Rahmen einer Baumusterpriifung
erfolgen.

Eine Uberpriifung der Abscheideleistung einzelner Abschei-
der erst nach Inbetriebnahme ist jedoch unpraktikabel und
sehr aufwindig. Sollte bei einer Uberpriifung nach Inbe-
triecbnahme dann auch noch eine unzureichende Abscheide-
leistung festgestellt werden, lassen sich meistens keine zu-
frieden stellenden Losungen finden.

Nachriistungen miissen vom Betreiber der Maschinen oder
durch Fachfirmen durchgefithrt werden. Die Nachriister
miissen aufgrund eigener Erfahrungen oder nach Riick-
sprache mit dem Maschinenhersteller solche Erfassungs-
einrichtungen planen und ausfithren. Dies ist gegeniiber
einer integrierten Erfassung oft mit hoheren Zusatzkosten
verbunden. Leider fehlen den Maschinenherstellern aber
Grundlagen fiir die Konzeption von Erfassungseinrichtun-
gen. So kommt es oft zu Planungsfehlern, die dazu fiihren,
dass erhohte Anteile an KSS-Emissionen erfasst und bei un-
zureichender Abscheidung zu hohe Anteile an Emissions-
massenstromen in den Arbeitsraum zurtickgefiihrt werden.
Ursachen hierfiir sind in erster Linie die Uberfrachtung der
Abscheidesysteme durch unsachgeméfBe Anordnungen und
Ausfiithrungen der Erfassungseinrichtungen und zu hoch
gewihlte Erfassungsluftstrome.

Angaben zu den erforderlichen Volumenstromen und zum
Druckverlust sind von groBler Bedeutung. Bei nachtriglich
einzurichtenden Absaugsystemen sind beide GroBen fiir die
Auslegung und Funktion im Dauerbetrieb wichtig.

Die genannten Punkte sprechen dafiir, dass zukiinftig Ab-
saug- und Abscheidesysteme von den Herstellern der Werk-
zeugmaschinen integriert und bezogen auf den Einsatz-
bereich, z. B. die Art und Verwendung des KSS, zu optimieren
sind. Bisher fehlten jedoch Grundlagen fiir die Auslegung
und Gestaltung solcher Erfassungssysteme. Sowohl die

Maschinen- als auch die Anlagenhersteller benétigen diese
Grundlagen, um Absaugsysteme zu planen und in Praxis-
tests zu optimieren. Basierend auf den Ergebnissen des For-
schungsprojektes sollen Leitlinien erarbeitet werden, die fiir
Konstrukteure, Anlagenbauer und -planer, Betreiber sowie
weiteres Fachpersonal Informationen fiir die sachgerechte
Gestaltung von Erfassungseinrichtungen und letztendlich
auch fir die Gestaltung von Absauganlagen enthalten.

Der Unternehmer soll zukiinftig die Gewissheit haben, dass
die von ihm beschaffte Werkzeugmaschine Einrichtungen
enthilt, die eine optimale Entsorgung von KSS-Emissionen
aus der Werkzeugmaschine sicherstellt, und er sie somit ent-
sprechend den gesetzlichen Forderungen betreiben kann.
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