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1 Zusammenfassung

Im vorhliegenden Projekt wurde eine neue Verfahrens- und Anlagentechnik auf dem Gebiet der

Hartverchromung erstmals bei der Fa. SMV in Stockach im ProduktionsmaBstab aufgebaut.

Hartchrom wird heute aufgrund seiner sehr guten VerschleiB- und Korrosionsschutzeigenschaften
an vielen Stellen fiir technische Zwecke eingesetzt. Dabei bestehen normalerweise hohe Anforde-
rungen an die Mallgenauigkeit der Beschichtung, die konventionell oft nur durch eine nachtriigli-

che mechanische Bearbeitung erfiillt werden.

Zunehmend gewinnen neben den Ublichen glatten Hartchromschichten auch solche mit einer spe-
ziellen Rauheit oder Oberflichentopographie an Bedeutung, die die technischen Eigenschaften
eines Bauteils verbessert oder sogar vollig neue erzeugt. Die Herstellung dieser Topographie, auch
Strukturierung genannt. erfolgt konventionell durch Bearbeiten des Grundmaterials oder einer
Vorchromschicht mit verschiedenen Techniken. AnschlieBend wird iiblicherweise eine Ab-

schiuBchromschicht als homogene Schutzschicht aufgebracht.

{m vorliegenden Bericht werden Weiterentwicklungen in der Verfahrens- und Anlagentechnik der
Hartverchromung sowie in der Fertigungstechnik beschrieben. die zu einer Reduzierung von

Sonderabtillen und Energieeinsatz fithren.

Der Hartchromproze wurde zu emer simuitanen Chromabscheidung und Erzeugung kleiner
Halbkugeln weiterentwickelt, deren Grilie und Abstand unabhingig voneinander einstellbar sind.
Damu erhilt die Obertliche z.T. Uberraschende technische Eigenschatten, die mit der guten Ver-

schictii- und Korrosionsbestindigkeit der Hartchromschicht kombiniert werden.

Anlagentechmisch wurde der Beschichtungsraum (Reaktor) von der Infrastruktur wie Heizung,
Kihlung oder Filtration getrennt. die in einem separaten Vorlagebehiilter untergebracht ist. Der
Reaktor wurde weitgehend gekapselt und damit die Prozellemissionen minimiert. Weitere Vorteile
sind die bessere ProzeBkontrolle und die mogliche Anpassung von Reaktoren an spezifische
Bauteile. Dies triagt zu sehr kieinen erreichbaren Toleranzen in der Schichtdicke bei. In einer der
beiden neuen Produktionsanlagen wurde das Konzept ..Chemie zum Bauteil* umgesetzt. Hier
werden alle fiir den Beschichtungsprozel notwendigen ProzeBmedien zum Bauteil geleitet, das
wihrend des gesamten Prozesses im gleichen Reaktor verbleibt. Damit kénnen auch bei grofen
Bauteilen komplexe Chrom-Mehrschichtsysteme ohne aufwendigen Bauteiltransport aufgebracht
werden. Die andere Anlage basiert auf dem herkémmlichen Konzept des Bauteiltransportes zwi-
schen den Teilprozessen, wobei die Trennung von Reaktor und Infrastruktur sowie die Reaktor-

kapselung auch hier umgesetzt wurden.

Durch die Integration von Strukturerzeugung und Hartverchromung in Kombination mit guter
MaBgenauigkeit, die im vorliegenden Projekt zum ersten Mal in Sertenproduktionsanlagen reali-
siert wurde, koénnen verschiedene Fertigungsschritte wie Schleifen oder Strukturieren (je nach be-
trachtetem Bauteil) entfallen. Bet diesen Schritten fallen konventionell verschiedene Arten von
Sonderabfall an, die durch den Einsatz der neuen Verfahrens- und Anlagentechnik vermieden

werden. Aullerdem entfallen Transporte, der Fertigungsproze wird einfacher und damit besser



beherrschbar. Die neuartig produzierten Bauteile haben zum Teil eine lingere Standzeit (Iebens-

dauer), so daf§ geringere Stiickzahlen produziert und damit Ressourcen geschont werden konnen.

Die Quantifizierung von Einsparungen durch die neue Verfahrens- und Anlagentechnik ist nur
anhand von konkreten Bauteilen moglich. Aus dem Spektrum der SMV wurden daher ein Stahl-
subbzylinder mit glatter AuBenhartverchromung aus der Druckindustrie, eine Dressierwalze mit
strukturierter Auenhartverchromung aus der Blechverarbeitung, ein Stahlzylinder mit struktu-
rierter AuBenhartverchromung aus der Druckindustrie, der auf der Anlage mit konventionellem
WarentluB gefertigt wird. sowie ein Rohr mit glatter Innenverchromung aus dem Bereich Medien-

torderung ausgewihlt.

Beim Stahlgubzylinder ergab sich eine Schlammreduzierung um 64 % sowie eine Reduzierung
des Energiebedarfes um ca. 67 %. gegenuber dem herkommlichen ProzeB fillt jedoch etwa die
dreifache Menge Abwasser an. Beim Stahizylinder steht eine Schlammeinsparung von tiber 80 %
and eine Energieeinsparung von fast Y0 <% einer um das |3-fache hoheren Abwassermenge ge-
geniiber. Bei den innenverchromten Rohren ergibt sich eine Schlammverminderung um 10 %,

Abwasseranta: nd Energieverbrauch sind vergleichbar.

Dressierwalzen nutzen sich wahrend ihres Einsatzes im WalzprozeB ab. Nach Ende der Emsatz-
Jauer mubl die Chromschicht zuniichst volistindig entfernt werden. bevor die Walzen neu struktu-
riert und verchromt werden kénnen. Dies kann durch Schleifen oder eiektrolytisches Entchromen
crfoluen. Bei beiden Prozessen fiflt Schiamm in uaterschiedlicher Menge an. Werden die Dres-
sierwaizen nach dem neuen Fertigunesaoaut hergestellt und die Chromschicht durch Schleifen
catfernt. « nd die Umweltauswirkungen nicht anders als beim konventionellen Fertigungspro-
zel. Frtolat eme clektrolytische Entchromung. so fallen 30 % mehr Schlamm sowie zusétzlich
Abwasser an. Die Auswahl des Entchromungsprozesses erfolgt normalerweise durch den Kunden.
Da sich die mit dem neuen Verfahren aufgebrachte Chromschicht qualitativ stark von Konventio-
nell erzeugten Schichten unterscheidet, ist ein direkter Vergleich der zugrunde liegenden Ferti-

gungsverfahren hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen nur bedingt aussagetihig.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der neuen Anlagen 1iBt sich feststellen, dal durch Wegfall von
Fertigungsschritten und den dafiir notwendigen Anlagen sowie einen geringeren Energie- und

Chemikalienverbrauch betrichtliche Einsparungen vorhanden sind. Weitere Einsparungen erge-
ben sich durch Vermeidung von Sonderabfillen. geringeren Aufwand fiir Abwasserbehandlung

und durch Verbesserungen der Bautetlqualitdt.

Auch Wettbewerbsvorteile ergeben sich fiir den Beschichter durch Einsatz der neuen Verfahrens-
und Anlagentechnik: MaBgeschneiderte Strukturen bicten die Moglichkeit zur angepabten Erfiil-
lung von Kundenwiinschen, gute Reproduzierbarkeit mit Hilfe einfach zu iberwachender phy-

sikalischer Parameter ermoglicht eine hohe Qualitit und extreme Genauigkeitsanforderungen an

Geometrie / Konturtreue konnen ohne mechanische Bearbeitung erfiillt werden.

Der Einsatz des Strukturchromverfahrens in Verbindung mit maBgenauer Beschichtung ist grund-

sitzlich auch bei anderen Bauteilen moglich.



Die grofiten Erfahrungen bestehen bisher mit zylindrischen rotationssymmetrischen Bauteilen.
Der Einsatz des neuen Anlagenkonzeptes ist sowohl bei anderen Bauteilen, als auch bei anderen
Beschichtungsprozessen moglich. Der Transport von Elektrolyten zum Bauteil ist heute noch auf

einzelne Beschichtungsprozesse wie beispielsweise die Hartverchromung begrenzt.



2 Stand der Technik bei der Hartverchromung

Anwendungsgebiete

Hartchromschichten zeichnen sich durch eine hohe Hirte und Verschleilibestdndigkeit gegen me-
chanische Beanspruchung aus. die in gewissen Grenzen einstellbar ist. Weiterhin bieten sie einen
cuten Korrosionsschutz, dessen Qualitit von der RiBzahl der Chromschicht abhingt. Diese kann
durch Einstellung von Vertahrensparametern und Elektrolytzusammensetzung bei der Beschich-

tung in weiten Grenzen eingestellt werden.

Aufgrund der oben beschricbenen Eigenschatten werden Hartchromschichten als technische
Obertlichen dort eingesetzt, wo cine starke mechanische Beanspruchung in Verbindung mit Kor-
rosionseintliissen auttritt. Ein groBer Teil der heute eingesetzten Hartchromschichten besitzt eine

elatte Obertliche.

Wegen seiner hohen Hirte wird Chrom in bestimmten technischen Anwendungen in dicken
Schichten > 30 pm bis iiber 200 um) aurgebracht. Um die Mallgenauigkeit der fertig beschich-
teten Bauteile zu gewihrieisten sind oft Schleifoperationen notwendig. Dabei entstehen Schleifris-

se. so daB sich die Eigenschatten 2.B. hinsichtlich Korrosionsschutz verschlechtern konnen.

Fs gibt auch Anwendungen fiir Chromschichten, in denen neben der Korrosions- und Verschleil-
hestindigkeit noch eine bestimmte Rauhigkeit oder Oberflichenstruktur notwendig ist, um die

funktioneilen Anforderungen an das Bauteil bestmoglich erfiillen zu kdnnen.

Zur Frzengung dieser Rauhigkeit oder struktur gibt es grundsitzlich zwei Mogiichkeiten. Entwe-
der wird die Chromschicht aut ¢in mit mechanischen oder physikalischen Techniken vorstruktu-
riertes Grundmaterial aufgebracht. sie bildet dann diese Grundstruktur ab und sorgt gleichzeitug
fir Korrosions- und/oder Verschleilschutz. Die zweite Moglichkeit besteht darin, zunichst eine
Chromschicht in annihernd der geforderten Dicke aufzubringen. diese bei Bedart auf Maf} zu
schlcifen und dann durch einen AtzprozeB mit der geforderten Rauhigkeit zu versehen. Daran an-
schlieBend wird noch eine diinne Chromschicht autgebracht, um eme geschlossene Oberliche und

damit guten Korrosions- / VerschleiBschutz zu erhalten.

Beispiele fiir Bauteile mit rauhen Obertlichen sind Walzen fiir den Fliissigkeitstransport, z.B. in

Druckmaschinen. Dressierwalzen fiir die Blechstrukturierung oder Walzen in Papiermaschinen.

Elektrolytsysteme

Fiir die Hartverchromung werden schwefelsaure und mischsaure Chromelektrolyte eingesetzt.

Typische Zusammensetzungen sind z.B.:

Schwefelsauer: 250 gl Chromat
25 gl Sulfat



Mischsauer: 306 gl Chromat
1.2 i Sulfat
1.2 ol Fluorid

Bei den schwetelsauren Elektrolyten sind noch sogenannte selbstregulierende Elektrolyte mit ei-
nem gew:ssen Anteil an schwerlosiichem Strontiumsulfat bekannt. Dessen Léslichkeitsprodukt
liegt so. dal bei Absinken des Sulfatgehaltes unter die notwendige Konzentration entsprechende
Mengen aus dem Bodensatz in Losung gehen und so fiir eine .automatische™ Erginzung sorge-

n.

Sultat spieit als Katalysator eine wichtige Rolle bei der Abscheidung und sollte immer in einem

bestimmten Verhiltnis (z.B. 1:100) zum Chromatgehalt des Elektrolyten vorhanden sein.

Chromabscheidung

Bei der Abscheidung von Chrom aus geldstem Chromat wird unter der katalytischen Wirkung von
Sulfat- oder Fluorid-Ionen das sechswertige Chrom zum metallischen Chrom reduziert. Parallel
entstehen Wasserstotf und Sauerstotf, die in Form kleiner Gasbldschen aus dem Elektrolyt entwei-
chen. Beim Platzen dieser Blaschen an der Fliissigkeitsoberfliche entstehen Elektrolyttropfchen.
die mie der Luft fortgerissen werden und ein Aerosol bilden. Auf diese Weise entstehen die fiir die
Verchromung charakteristischen Emissionen von chromhaltigem Elektrolyt in die Umgebung des
Bades. Sie sind auch mit aufwendigen Absaugeinrichtungen nicht vollstindig vermeidbar und

sorgen fir eine gewisse Chrom-Belastung der Arbeitsplitze in der Nihe von Chrombidern.

Die Verchromung arbeitet mit unidslichen Anoden aus Blei, selten mit Anoden aus platiniertem
Titan. Bei der Chrom-Abscheidung kénnen nur ungefiihr 15 - 20 % des eingesetzten Stromes fiir
die Abscheidung von Metall genutzt werden. Der Rest flieBt in die Erzeugung von Wasserstoff am
Werkstiick und von Sauerstoff an den Anoden sowie in die Erwiirmung des Elektrolyten durch

ohm’sche Verluste.

Anlagentechnik

Traditionell werden Bauteile in offenen, elektrolytgefiillten Behiltern verchromt. Sie hingen da-
bei an Schienen. die den Strom in die Werkstiicke leiten. Am oberen Rand der Behilter sind Ab-
saugkisten oder umlaufende Absaugrahmen angebracht, um die entstehenden Aerosole mog-

lichst vollstindig aus der Luft zu entfernen. In Bild 2-1 ist ein solcher Behilter schematisch dar-

gestellt.



Absaugkanal Warentriger
-
o . Chrom-Aerosol
Absaugung—__ _—- Absaugung
Anode Anode
Elektrolyt
Beschichtungsbehalter (KZT,‘::)EJL)
Bild 2-1: Schema der konventionellen. d.h. offenen Anlagentechnik fir die Verchromung

Konventionelle Aniagen tiir die Hartverchromung konnen nach heutigem Standard vollstiandig

abwassertrei betrieben werden (vel. Bild 2-2).
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Bild 2-2: Wasserfiihrung und Wasserbilanz bei der Hartverchromung

Dazu werden die Verdunstungsverluste der meist bei ca. 50° C arbeitenden Chrombéder, die
durch die starke Absaugung noch erhéht werden, durch Spiilwasser aus der ersten Spile hinter
dem ProzeBbad erginzt [1]. Die bei der Abluftreinigung anfallenden Waschwisser werden eben-

falls wieder dem ProzeBbad zugefiihrt. Durch Einsatz der Kaskadentechnik bei den Spiilen laft



sich der notwendige Wasserdurchsatz soweit verringern, daB sich mit dem Ausgleich der Verdun-

stungsverluste insgesamt eine ausgeglichene Bilanz ergibt.

Vertahrenstechnik

Hartchrom kann sowohl direkt aut metallischen Grundmaterialien als auch auf anderen metalli-
schen Schichten abgeschieden werden. Beispielhaft ist hier Nickel zu nennen, das als Basisschicht
den Korrosionsschutz des Gesamtsystems gegeniiber reinen Chromschichten deutlich verbessert.
Bild 2-3 zeigt beispielhaft einen Verfahrensablauf fiir die Verchromung mit vorausgehender

Vernickelung,

elektr oly- .
Abkoch- o : o Deka- I Nickel- o . .. -
>E,,ﬂem> Spilen kngsecg; Spiilen p,e,m> Spule> Strike Spiilen ) Nickel Spilen'y Chrom Y Spiilen

Bild 2-3: Verfahrensablaut Vernickeln / Verchromen

Je nuch Art und Starke der Verschmutzungen kann einer der beiden Entfettungsprozesse entfalle-
n. nur bet sehr starker Verschmutzung der Teile werden beide Verfahren kombiniert. Die Stand-
zeit von Abkochentfettungen kann durch Einsatz von Olabtrenneinrichtungen verlingert werden.
Die Abwiisser aus der Enttettung und der Dekapierung werden iiblicherweise der Abwasserbe-

handlung zugefiihrt.

Spilwasser aus der Vernickelung kann nach dem Stand der Technik in das ProzeBbad zuriickge-

tiithrt werden, wie in einem ABAG-Bericht [2] beschrieben wird.

Vor- und nachgelagerte Produktionsschritte in Zusammenhang mit der Verchromung

Zur Herstellung technischer Hartchromschichten sind je nach Art der Schicht (glatt oder rauh)

verschiedene Fertigungsschritte vor oder nach dem eigentlichen Hartverchromen erforderlich.

Sollen glatte Hartchromschichten hergestellt werden, so ist im Allgemeinen zunichst eine
Schleitoperation zur Erzielung der notwendigen Oberflichengiite notwendig. Daran schlieBt sich
das Hartverchromen an, das entweder iiber MaB} (insbesondere bei groBen Schichtdicken) oder
mabgenau (unter Einsatz von z.B. Blenden) durchgetiihrt wird. MaBgenau verchromte Bauteile
brauchen nicht mehr geschliffen zu werden, zum Teil folgt noch Biirsten oder Polieren. Uber

Mal verchromte Bauteile werden zunachst auf das SollmaB geschliffen und, wenn notwendig, po-

liert.
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Die Herstellung strukturierter (rauher) Hartchromschichten kann entweder auf einem bereits vor-
strukturierten Grundmaterial oder durch die Strukturierung der Chromschicht selbst geschehen.
In jedem Fall muB die Abscheidung der letzten Schicht magenau erfolgen, da kein Materialab-

trag mehr erfolgen darf.

Einen Uberblick iiber die verschiedenen Fertigungsabliufe gibt Tabelle 2-1. Hier wird auch deut-
lich. daB die abschlieBende maBgenaue Hartverchromung eine wichtige Fertigungstechnik zur
Herstellung strukturierter Hartchromschichten ist. Die Probleme liegen dabei in der Enge der er-

reichbaren Toleranzen sowie in der Gesamtdicke noch maBigenau abscheidbarer Schichten.

Erzcugung glatter Hartchromschichten Erzeugung strukturierter Hartchrom-
schichten

got. Schleifen zur Erzielung der notwendigen gef. Schleifen zur Er-

Obertlichengiite ztelung der notwendi-

gen Oberflichengiite

Hartverchromen Hartverchromen
iber Mal3
iber Mul malverchromi Schleiten aut Mal}
Schicrien aut Mal Strukturieren des Strukturieren der

Grundmaterials durch | Chromschicht

) durch Atzen
Funkenerosion

L]

Sandstrahlen

s FElektronenstrahl-
texturieren
-
Polieren Birsten oder Polie- [ AbschlieBend mallgenaues Hartverchromen zur
ren Erzielung der Oberflichenqualitit

Tabelle 2-1:  Vor- und nachgelagerte Fertigungsschritte bei der Herstellung glatter und struktu-

rierter Hartchromschichten

Die Strukturierung des Grundmaterials kann mit sehr unterschiedlichen Techniken erfolgen, bei-
spielhaft seien hier die Funkenerosion, das Strahlen mit Sand sowie das Elektronenstrahltexturie-
ren genannt. AnschlieBend erfolgt eine maBgenave Hartverchromung, da keine Schleifoperation

mehr moglich ist, ohne die Struktur zu beeintrichtigen.

Beim Strahlen wird die Bauteiloberfliche durch die mechanische Einwirkung des scharfkantigen
Strahlgutes aufgerauht. Dabei entsteht in Abhingigkeit der Kinetischen Energie und der Grife
der Strahlgutteilchen eine Struktur. Die Reproduzierbarkeit der Oberflachenparameter wie z.B.
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Rauhigkeit oder Spitzenzahl ist nicht sehr gut, da die lokalen ProzeBbedingungen auf der Bau-

tetlobertliche schwer kontrotlier- und beeinfluBbar sind.

Bei der Funkenerosion wird zwischen einer Stabelektrode, die sich innerhalb eines Dielektrikums
befindet, und der Bauteiloberfliche ¢in Lichtbogen erzeugt. Dabei entsteht eine Struktur, die aus
Vertiefungen und Erh6hungen besteht, je nachdem, ob unter der Wirkung des Stromes Grund-

material aufgeldst oder abgeschieden wurde.

Bei der Elektronenstrahitexturierung werden auf der Bauteiloberflache durch einen sehr energie-
reichen Strahl kleine Bereiche des Grundmaterials aufgeschmolzen. Durch die Energie wird das
fliissige Metall nach auBen gedriickt, die Strukturelemente sehen aus wie Meteoritenkrater mit ei-

nem umgebenden Ringwall.

Bei der Herstellung einer strukturierten Chromschicht durch Atzen wird zunichst auf das vorge-
schliffene Grundmaterial eine erste Chromschicht aufgebracht. Diese wird auf MaB geschliffen
und dann durch einen AtzprozeB aufgerauht. Dabei erfolgt ein ungleichmiBiger Angriff der
Obertliche. der je nach Dauer des Prozesses zu einer mehr oder weniger ausgeprigten Struktur
auf der Obertflidche fiihrt. AnschheBend muB das Bauteil mit einer abschlieBenden zweiten Chrom-
schicht versehen werden, da die erste Chromschicht durch den AtzprozeB geschidigt wird und zur

Erzielung der gewiinschten Korrosionsbestindigkeit eine AbschluBschicht notwendig ist.

Zur Strukturierung ist generell anzumerken. daB die hier dargesteliten Verfahren in den meisten
Fillen nicht bel einem Lohnbeschichtungsbhetrieb vertiigbar sind. Die Bauteile miissen also auBer-

halb struktuniert und nach dem Riicktransport abschlieBend verchromt werden.

Bet den verschiedenen Strukturierungstechntken fallen sehr unterschiedliche Emissionen und
Reststotfe an. Quantitative Angaben sind hier nicht méoglich, da die Mengen von vielfiiltigen

Randbedingungen abhingig sind. Einen Uberblick gibt die folgende Tabelle 2-2.

Sandstrahlen Funkenerosions- [.aser- oder Elektronen- Atzen
Texturierung strahl-Texturierung
e Staubformige Emis- [o Dampttormige ¢ Dampfformige Emis- [e Einsatz aggressiver
sionen Emissionen siomen durch Ver- Medien

dampfung des

* Feiner Metallstaub {e Schlammanfall o Dampfformige

Grundmatenals mit-

im Gemisch mit e Hoher Enerei Emissionen
Strahleut fillt als oher tnergle- tels der Strahlenergie

gl aufwand ‘ e Hoher Aufwand
Abfall an, mu8 als ¢ Hoher Energicauf- fiir die Behandlung
Sonderabfall ent- wand

von ProzeBfliissig-

t werden )
S01g keiten

¢ Schlammanfall

Tabelle 2-2:  Emissionen bei Anwendung verschiedener Strukturierungstechniken




3  Weiterentwicklung des Standes der Technik durch das
Projekt

Durch die Einfithrung einer neuartizen Verfahrenstechnik und Aniagenkonzeption werden die
Emissionen bei der Herstellung strukturierter Chromschichten in erster Linie durch Wegfall dko-
logisch belastender oder energieintensiver vor- und nachgelagerter Produktionsschritte deutlich
verringert.

Ziei beim Einsatz der neuen Verfahrens- und Anlagentechnik ist, einerseits die Moglichkeiten der
Malverchromung zu verbessern und andererseits strukturierte Chromschichten fiir unterschiedli-
che Anwendungen ohne aufwendige Vorstrukturierungstechniken herzustellen. Die Kombination

dieser Entwicklungen fiihrt zu folgenden Vorteilen:

¢ Acrosoiartige Chromemissionen in der Umgebung der Anlagen werden durch die Kapselung
der Prozesse vermieden. Damit ist die neue Anlfagentechnik auch auBerhalb von reinen Galva-
nikbereichen einsetzbar.

e [missionen cinzelner Pro.. aschritte werden durch deren vollstindige Eliminierung vermieden.

e Die tiir die Herstellung der beschichteten Bauteile erforderlichen Rohstotf- und Energieres-
<ourcen werden durch die héhere Qualitit und damit {dngere Lebensdauer geschont und

Fmissionen werden vermieden.



4  Kurzbeschreibung des Betriebes

4.1 Betriebsgrolie

Bei der Stockacher Metallveredelung GmbH (SMV) werden zunichst 20 Mitarbeiter beschiftigt.

Nach Realisierung von weiteren Ausbaustufen wird sich die Mitarbeiterzahl wesentlich erhohen.

Fir die Arbeitszeit ist eine 5-Tage-Woche mit dreischichtigem Betrieb der Anlagen geplant.

4.2 Produkte und Produktionsverfahren

Bet der SMV sind zwei prinzipiell unterschiedliche Arten von Produktionsanlagen installiert, mit
denen rotationssymmetrische Bauteile verchromt werden. In einem Automaten werden kleinere
bis mittlere Bautetle in gréBeren Serien vernickelt und verchromt. Die Bauteile werden hier von

Bad zu Bad transportiert.

In der Einzelreaktoren-Anlage (ER-Anlage) werden mittlere bis groe Bauteile aus Stahl oder
StahlguB aus den Bereichen Druckmaschinen, Blechherstellung oder Folienherstellung auBenbe-
schichtet. weiter werden Stahlrohre innenbeschichtet. Einen Gesamtiiberblick tiber die Produk-
tonsverfahren gibt die folgende Tabelle. Die Anlagentechnik wird in Kap. 5 im Detail beschrie-

ben.

Produktionsanlage Automat Einzetreaktoren (ER-Anlage)

Anlagenprinzip

Bautet] zum ProzeBmedium

ProzeBmedium zum Bauteil

Tvpische Bauteil-

grébe

kleine und mutttere Bauteile

bis ¢ 200 mm und

Linge 1500 mm

mittlere und groBe Bauteile

bis ¢ 450 mm und
Linge 3000 mm

Grundmaterial

StahlguB. Stahl, nichtrostender Stahl

Stahlguf3, Stahl

Beschichtung

AuBenbeschichtung

Strukturierte Oberfliche

Auben- und Innenbeschichtung

Glatte und strukturierte Oberfliche

Schichtmateriai Vorvernickelung nur Verchromung
Verchromung
Tabelle 4-1:  Uberblick iiber die Produkte und Produktionsverfahren bei der Fa. SMV

Neben den in der Tabelle aufgefiihrten Anlagen betreibt die Fa. SMV noch eine Entmetallisie-

rungsanlage. Diese ist aufgeteilt in eine Handanlage und eine Reaktoraniage.

In der Handanlage erfolgt die Entchromung und Entnickelung von kleineren Bauteilen mit Be-

schichtungsfehlern sowie von Blenden, die fiir die Produktion benétigt werden.




Die Reuktoranlage ist spezifisch tiir die Entchromung von innen verchromten Rohren sowie von
auBen verchromten groBen Zylindern ausgerustet. Hier ist ebenfalls ein vollstiindig geschlossenes

Anlagenkonzept analog zu der Einzelreaktorenaniage realisiert.

4.3 Entsorgungssituation
Abwasser- und Abtallarten

Is fallen drei Kategorien von Abwiissern an:

; Inhait Herkunft

Metalihaitig Elektrolytische Entfettung, Dekapierung
Nickelhaltig Nickel-Strike und Nickelbidder
Chromhaltig AusschlieBtich aus der Entmetallisierung

Die metallhaltizen Abwisser werden gemeinsam mit den chromhaltigen Abwiissern behandelt. Bei
der Abwasserbehandlung entstehen nickel- und chromhaltige Metallhydroxide in Form verwert-

harer Monoschlimme.
nrsoreungswege

Die erzeugten Nickel- und Chrom-Monoschlimme werden einer verwertung zugefiihrt. Die Me-

tallgehaite der beiden Schlimme sind in der Anlaufphase noch schwankend.

4.4 Anlagenaufstellung

Das folgende Bild 4-1 gibt einen Uberblick iiber die Aufstellung der beiden Produktionsanlagen
bei der Fa. SMV.

In der Einzelreaktoren-Anlage und der Entchromungsanlage fiir Rohre und groBe Zylinder sind
nur die Reaktoren dargestellt. Sie werden von der unten dargesteliten Ebene des EG aus be-
schickt. Thre Standfliche befindet sich im 1. UG. in dem ebenfalls die Gleichrichter und die Kup-
ferverschienung untergebracht sind. Die  orratsbehiilter fiir Elektrolyt befinden sich im 2. UG
und sind iiber Rohrleitungen jeweils mit verschiedenen Reaktoren verbunden. Bild 4-2 zeigt einen

Schnitt durch die Produktionshalle im Bereich der Rohrreaktoren.

Die Handentmetallisicrung und der Automat mit Fahrwagen sind bis auf die zugehdrigen Gleich-
richter vollstindig im ErdgeschoB untergebracht. Die Gleichrichter befinden sich hier ebenfalls in
der darunterliegenden Ebene.

Bild 4-3 zeigt die oberen Teile von zwei Rohrreaktoren der Einzelreaktoren-Anlage. Unter der
PP-Abdeckung befinden sich die Schleifkontakte zur Stromiibertragung auf das rotierende Bau-

teil,
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Bild 4-4 gibt einen Uberblick iiber die Reaktorebene des Automaten. In der linken Bildhilfte sind
die Installationen fiir die Warm- und Kaltwasserversorgung der Anlage zu sehen. In der Mitte des
Bildes befindet sich der Koordinatentransportwagen, der in geringem Abstand iiber die Reaktoren

fihrt. Damit werden die Emissionen wiihrend des Aushebens von Bauteilen minimiert.

Entchromung
Rohre und
grofle Zylinder Hand-
. ,r‘, Entmetallisierung
s | .
to
i
- ]} o’ TS S
- i i unaada o B NCO20E &
Einzelreaktoren- =l e Agt?‘mat mit
Anlage ahrwagen
Bild 1-1: Autstellung der Produktionsanlagen bei der Fa. SMV

Kranbriicke

Rohrreaktor Rohrreaktor

Reaktor-
kopt

& Vorratsbehditer &
§  Elektrol

behiiter
Spiilwasser

Bild 4-2: Querschnitt durch die Produktionshalle im Bereich der Rohrreaktoren



Bild 4.3 Rohrreaktoren der Einzelreakioren Anlaze Abgebildet sind die Oberteile der Re-

aktoren mit Kupferschienen aned [eckein

Bid 44 \utomat it den verschiedenen Badstelion upd Tragosportw agen
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5 Beschreibung der neu konzipierten Verfahrens- und

Anlagentechnik zur Struktur- und Hartverchromung

5.1 Beschreibung der neuen Anlagentechnik

Die neuen Verchromungsanlagen unterscheiden sich von konventionelien Anlagen durch die
vollstandige Kapselung des Reaktor-Innenraumes. Schematisch sind in Bild 5-1 ein Reaktor fiir
die Innenbeschichtung sowie ein Reaktor fiir die AuBenbeschichtung von Zylindern jeweils mit

Elektrolyt-Vorratsbehilter dargestelit.

Waren- i
| Absaug- " beweglicher
Re'?g;?r— [ kanalg tra“ger Deckel
Bau- il fester
teil \-'. E Deckel
-‘,1 \1 -\‘-.\. x
1] ]
[4 ] NN
Anode — T {4
(1] NN A Reaktor
L1 1 Bay- "~
Reaktor- 1 L] teil
fu SN
Absaug- \ Absaug- \
kanal C [~ Elektrolyt- Kanal [~ Elektrolyt-
Umwal> / leitungen Umwal # leitungen
pumpe pumpe
V orrats- Vorrats-
behaiter behalter
Innenbeschichtung AuBenbeschichtung
Bild 5-1: Reaktorprinzipien fiir die neuen Verchromungs-Anlagen

Bei der Innenbeschichtung wird das hohle Bauteil durch je ein AbschluBstiick (Reaktorfufl und
Reaktorkopf) an den beiden Enden verschlossen. Dabei hilt der ReaktorfuB auch die Anode, die
zentrisch durch das gesamte Bauteil verliuft. Wihrend des Prozesses wird Elektrolyt durch das
Bauteil geleitet und bei anliegendem Strom dieses innen beschichtet. Der Reaktionsraum ist voli-
stindig geschlossen, die entstehenden ProzeBgase gelangen in den Vorratsbehilter und werden

von dort abgesaugt.

Der Reaktor fiir die AuBenbeschichtung besitzt einen Deckel, der wihrend des Beschichtungspro-
zesses den Reaktorraum nach auflen verschlieBt. Entstehende gasférmige Emissionen werden zum
Teil sofort im Reaktor abgesaugt, zum Teil gelangen sie auch hier durch die Elektrolytumwil-

zung in den Vorratsbehilter und werden dort abgefiihrt. Durch die Kapselung des Reaktionsrau-

mes kann die Leistung der Abluftaniage gegeniiber herkommlichen Anlagenkonzepten wesent-



lich verringert werden, da kein ..Einfangen™ der Emissionen tiber einem offenen Bad mehr not-

wendig ist (vergieiche auch Bild 2-1.

Im Bild 5-2 ist das Schema der ER-Anlage zu sehen. die aus drei Teilanlagen besteht. Jede Tei-
lanlage besteht wiederum aus verschiedenen Vorratsbehiltern fiir Elektrolyte sowte den zugeho-
ricen Reaktoren. Mit den verschiedenen Elektrolyten, die sich in Temperatur und Zusammenset-

zung unterscheiden. konnen verschiedene Chrom-Schichtsysteme abgeschieden werden.

Neben den Reaktoren fiir die Verchromung sind auch die beiden Reaktoren fiir die Entchromung
sroBer Zylinder und Rohre (val. Kap. 4.2) Bestandteil dieser Anlage. Sie sind in Bild 5-2 nicht
dargestellt. da sie nicht unmittelbar zu den Produktionseinrichtungen gehdren. Der Aufbau der

Eatschichtungsreaktoren ist mit dem Autbau der jeweiligen Verchromungsreaktoren vergleichbar

e Jeschiossene

Liaktoran —rhTesiene Zyhinder-
nnen- . Reaktoren 2
Cesrrcniung B ,‘]k'[CfE‘-“rJ

L s
—~4

1 Sty LA orrats-
B Yot tenalter Lenaiter behalter
| rats ; p
| haner

"o
TR

ol o 0

e Spulkaskads

Inewnbesd hihTung ler-Sputkaskade wr-Sputkaskade
Reaktoren | Reaktoren 2

H 2
e l et e | RGN Reaktoren 2 Heaktoren 2
|
|

SaistellgroBe brs zu Durchmesser 450 mm und tange 3000 mm

Bild 5-2: Anlagenschema der ER-Anlage

Hauptkennzeichen dieser neuen Anlagentechnologie ist der Transport der einzelnen ProzeBme-
dien zum Bauteil, das sich wihrend der gesamten ProzeBdauer stationir in einer ProzeBzelle (Re-
aktor) befindet. Aufbereitungsprozesse konnen, wo nétig, direkt an den Vorratsbehiltern ange-
schlossen und betrieben werden. Die Reaktoren werden iiber Schnittstellen mit den Versorgungs-
einrichtungen fiir Elektrolyt und Spiilwasser verbunden. Dies bedeutet eine grofie Flexibilitdt der
Anlagen, da bei einem Produktwechsel die Reaktoren schnell und mit geringem Aufwand ausge-

tauscht werden konnen.

Auch die Spiilwisser sind bei diesem Anlagenkonzept in Vorlagebehiltern untergebracht, aus de-
nen sie mittels Umwilzpumpen in die Reaktoren gebracht werden. Nach dem Ende des Prozesses

wird der gesamte Reaktorinhalt vom Vorratsbehilter aufgenommen, so da8 beim Be- und Entla-
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den des Reaktors kein Kontakt mit dem Elektrolyt besteht. Alle Spiilwisser aus den Chromreakto-

ren werden vollstindig zum Ausgleich der Verdunstungsverluste zuriickgefiihrt.

Beide Entchromungsreaktoren der ER-Anlage sind an einen gemeinsamen Vorlagebehiilter fiir
Elektrolyt und eine gemeinsame Spiilkaskade angeschlossen. Hier fillt mehr Spiilwasser an als bei
einer Entchromung tn konventioneller Anlagentechnik. Dies resultiert aus der Tatsache, da zu-
sdtzlich zu den Bauteilen auch die Reaktoren und Teile der Rohrleitungen gespiilt werden miis-
sen. Im Gegensatz zu den Verchromungsreaktoren kann hier das Spiilwasser jedoch nicht zum

Ausgleich von Verdunstungsverlusten zuriickgefiihrt werden.

Im Automaten werden zylindrische Bauteile aus Stahl beschichtet. Da aufgrund von Kundenan-
forderungen auch eine Nickelschicht auf die Bauteile aufgebracht werden muf, ist die Beschich-
tung in einer ProzeBzelle nach dem heutigen Stand der Technik noch nicht moglich. Dariiberhin-
aus ist ein hoher Durchsatz bei kurzer Tuaktzeit eine wichtige Forderung. Aus diesem Grund wur-
de eine Beschichtungsanlage konzipiert. die im Gegensatz zur ER-Anlage einen Transport der

Bauteile zu den ProzeBlosungen vorsieht.

Im Automaten sind alle ProzeBbider als geschiossene Reaktoren ausgefiihrt (Bild 5.3). Bei den
Nickel- und Chromreaktoren erfolgt die Temperierung und/oder Filtrierung der Elektrolyte in
den Vorratsbehiiltern. Die Spiilen bestehen aus einer Kombination von Spritz-und Tauchspiilen.
um den Besonderheiten der Bautetle (wie z.B. Hinterschneidungen und enge Spaite) Rechnung zu
tragen und trotzdem keinen hohen Spiilwasserverbrauch in Kauf zu nehmen. Die Kombination
der Spritzspiilen mit ihren verfahrburen Spriihregistern mit den anschlieBenden intensiven Tauch-
spulen sorgt dabet fir ein gutes Spiilergebnis bei hoher Flexibilitit. Bei den in dieser Anlage ge-
fertigten Buuteilen werden sehr hohe Anforderungen an die Spiiltechnik gestellt. Da einige Pro-
sesse sehr empfindlich gegen Passivierungserscheinungen sind, muBten die Anzahl der Spiil-
schritte. die Spiildauer und die Uberhebzeiten minimiert werden. AuBerdem konnte kein stirker
verunreinigtes Spiilwasser fiir die Spritzspiilen verwendet werden, da in diesem Fall mit Korrosi-

onserscheinungen zu rechnen war.

Aus den genannten Griinden wurde eine 2fach-Kaskade gewihlt. Mit einer konventionellen
Jfach-Kaskade hiitte kein sicheres Spiilergebnis erreicht werden konnen, dies haben vorangegan-

gene ausfithrliche Versuche ergeben.

Die Spiilwisser aus der Entfettung, der Dekapierung sowie allen Nickelprozessen werden in dieser
Anlage nicht zuriickgefiihrt (siche Kap. 6.1.3), alle Chromspiilwiisser werden iiber einen Vaku-

umverdampfer vollstindig im Kreis gefiihrt.
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Bild 53-5: Anlagenschema des Automaten
5.2 Beschreibung der neuen Verfahrenstechnik zur Erzeugung strukturierter Chrom-

schichten

Bei der Fa. SMV wird ein neues Vertiahren zur Herstellung strukturierter, mit einer definierten

Rauhigkeit und Obertlichentopographie versehener Chromschichten eingesetzt.

Nach cinem patentierten Verfahren werden mehrere. unterschiedlich dicke Chromschichten maB-
senau in einem Arbeitsgang auf dus Bauteil aufgebracht. Wihrend des Beschichtungsvorganges
wird die Stromstirke nach cinem vorgegebenen Ablauf geregelt. Dadurch lassen sich mechani-
sche Eigenschaften der abgeschiedenen Schicht priizise voreinstellen. Der Prozef bieibt exakt

wiederholbar, weil er im wesentlichen von physikalischen Parametern abhiingt.

Die zeitliche Verinderung von Strom und Spannung beeinflufit auch die Oberflichentopographie
der erzeugten Hartchromschicht, die so spezifisch auf den jeweiligen Anwendungszweck hin op-

timiert werden kann. Die Obertliachenkennwerte R,, R,, Spitzenzahl und Traganteil sind einstell-

und reproduzierbar.

53 Abfallvermeidungspotential und weitere Vorteile der neuen Verfahrens- und Anlagen-
technik

Im Folgenden werden die Vorteile der maBgenauen Hartverchromung, der Strukturchromschicht

sowie der geschlossenen Anlagentechnik qualitativ beschrieben.



MaBgenaues Hartchrom

Durch konstruktive Details der Reaktoren sowie die entsprechende Auswahl und Steuerung von
Prozefiparametern in Verbindung mit einer ebenfalls neuartigen Vorbehandlungstechnik wird bei
der SMV eine mafigenaue Verchromung auch bei groBen Schichtdicken realisiert. Da kein
Schleifvorgang mehr erforderlich ist. werden die damit verbundenen Abfiille vollstindig vermie-

den, die entstehende Chromschicht ist homogen.

Struktur-Chrom

Bei der Herstellung einer Strukturchrom-Schicht wird nach dem neuen Verfahren fiir die gesamte
Schicht- und Strukturerzeugung nur noch ein ProzeB benétigt. Das sonst iibliche Schleifen auf
MaB und das mechanische und/oder chemische Strukturieren der Oberflichen entfallen. Durch
diese Einsparung von Prozefischritten enttallen auch die damit verbundenen Umweltbelastungen
[4].

Geschlossene Anlagentechnik (ER-Anlage)

Die geschlossene Anlagentechnik (ER-Anlage) bietet folgende technischen Vorteile:

» Durch die Geschlossenheit des Reaktors sowie eine Anpassung an die Geometrie des zu be-
~ciichtenden Bauteils 1st eine deutlich verbesserte ProzeBkontrolle sowie eine einfache Kon-
stanthaltung von ProzeBparametern moglich. Dadurch wird eine maBgenauere Beschichtung
von Bauteilen gegeniiber der konventionellen Technik vereinfacht, sowie eine hdhere und
gleichmiiBigere Produktqualitit (sowohl iiber der Zeit. als auch bei Betrachtung der Schicht-

verteilung) erzielt. Dieser Punkt gilt auch fiir den Automaten.

e Die Geschlossenheit des Reaktors erlaubt eine deutlich gesteigerte, gut kontrollierbare Stré-
mungsgeschwindigkeit, die wiederum zu einer deutlich erhéhten Abscheidegeschwindigkeit

fiihrt. Dies steigert die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.

* Die Reaktoren sind an unterschiediiche Werkstiickabmessungen und -geometrien anpaBbar.
Dadurch werden die Bedingungen fiir eine maBgenave Beschichtung verbessert oder z.T. erst
geschaffen. Bauteile konnen auch selbst Teil des Reaktors sein, z.B. bei der Innenbeschich-
tung von Hohlkorpern, die mit Deckein verschlossen und als Prozefzelle genutzt werden.
Durch eine entsprechende Gestaltung der Reaktoren ist prinzipiell auch eine selektive Be-
schichtung von Bautetlen moglich. Ein Anwendungsgebiet fiir diese Variante ist z.B. die Um-
formtechnik. Hier kann die Standzeit von Umformwerkzeugen durch selektive Beschichtung

erhoht werden.

e Durch die Trennung von Elektrolytspeicher und ProzeBbehilter kann nicht benutzter Elekt-
rolyt aufberettet oder gewechselt werden, ohne dalB} ein gleichzeitig laufender Beschichtungs-
prozeB dadurch beeintrichtigt wird. Damit wird die Flexibilitit der Produktionsanlage gestei-

gert.
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Die Kapselung der Reaktoren vermindert die Belastung der Werker mit ProzeBermssionen zu
cinem sehr groBen Teil. Dies gilt auch fiir den Automaten.
Die Kapselung der Reaktoren ermiglicht auBerdem eine deutliche Verringerung der notwen-

digen Absaugleistung. Dies gilt fiir beide Anlagen.



6 Einsparungen an Abfall, Abwasser, Abluft und Energie durch
die neue Verfahrens- und Anlagentechnik

6.1 Auswahl beispielhafter Bauteile

Zur Bewertung des Abfallvermeidungspotentials miissen auch die vor- und nachgelagerten Pro-
duktionsschritte betrachtet und die dazugehérenden Anlagen verglichen werden. Ein realistisches
Bild Kann nur durch einen spezifischen. bauteilbezogenen Vergleich der Emissionen gewonnen
werden. die aus den verschiedenen fiir die Strukturherstellung und Beschichtung notwendigen
Fertigungsschritten stammen. Fir eine genaue Betrachtung und Analyse wurden die folgenden

vier Bauteile ausgewihit:

. StahlguB-Zylinder, AuBenbeschichtung in der ER-Anlage, glatte Hartchromschicht,
2. Dressierwalze. Aulenbeschichtung in der ER-Anlage, strukturierte Hartchromschicht,
3. Stahizylinder, Aullenbeschichtung im Automaten, strukturierte Hartchromschicht,

4. Rohr. Innenbeschichtung in der ER-Anlage, glatte Hartchromschicht.

Diese Bauteile gehdren zum Bauteilspektrum. fiir das die Anlagen bei der SMV ausgelegt wurden.
e sind eine reprisentative Auswahl aus diesem Spektrum und werden von Beginn an in der SMV
sctertigte In den folgenden Kupiteln 6.1.1 - 6.1.4 werden fiir die genannten Bauteile jeweils das

Schichtsvstem sowie der Fertigungsablaut konventionell und neu beschrieben.

6.1.1  Stahlgufl-Zylinder

StahlguB-Zylinder werden in Druckmaschinen eingesetzt und zum VerschleiB- und Korrosions-

schutz aullen hartverchromt.
Schichtsystem

Die Schichtstirke betrdgt bisher etwa 125 pm. im neuen ProzeB wird ein 2-Schicht-Chromsystem

mit einer Gesamtschichtdicke von 60 yum aufgebracht.
Fertigungsablauf mit StoftfHissen

Aufgrund der mafigenauen Verchromung kann im neuen FertigungsprozeB der Schritt des
Schleifens aut MaB entfallen. Damit fillt dort kein chromhaltiger Schleifschlamm an. Die fiir die
mallgenave Verchromung eingesetzten Blenden miissen nach jedem Beschichten wieder ent-
chromt werden (Bild 6-1).

Auch bei der konventionellen Verchromung kommen Blenden zum Einsatz, die in gewissen Ab-

stinden entchromt werden missen.
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Bild 6-1: Gegeniiberstelung der Fertigungsabliufe mit den Stofffliissen der einzelnen Fer-

tigungsschritte fir den StahlguBzylinder

Gegeniiberstellung Anlagentechnik

Konventionell erfolgt das Verchromen in einer Anlage mit offenen Behiltern. Fiir das Schleifen

auf MaB nach dem Verchromen wird eine Schleifmaschine benotigt.

In der neuen Anlagentechnik erfolgt die Verchromung in der geschlossenen Anlage maBgenau in

einem ProzeB. Durch die verschiedenen Vorlagebelilter ist die Herstellung von Chrom-Mehr-

schichtsystemen moglich.
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Die fiir die maBgenaue Abscheidung notwendigen Blenden miissen nach jedem ProzeB entchromt

werden, dafiir ist eine entsprechende Entschichtungsaniage vorgesehen.

6.1.2  Dressierwalze

Bet der Blechherstellung wird das Vormaterial zunichst gewalzt und dann dressiert. Dabei wird
durch einen Priagevorgang die rauhe Obertlichenstruktur der Dressierwalzen auf das Blech iiber-
tragen. Dies geschieht mit groBen Kritten und bei hohen Geschwindigkeiten, so daB die Dressier-
walzen einem starken Verschleifl untertiegen. Verschlissene Walzen werden entschichtet und an-

schlieBend neu verchromt.

Schichtsystem

Konventionell werden die StahlguBwalzen durch Einsatz verschiedener Techniken mit einer Ober-
flichenrauhigkeit versehen (sogenanntes Texturieren) und danach in vielen Fillen hartverchromt,
um die Standzeit zu erhohen. Bei der SMV werden die Dressierwalzen mit einer Strukturchrom-
schicht versehen. die die gleiche Funktion iibernimmt wie die konventionelle Texturierung. Die
aufgebrachte Oberfliachenstruktur fiihrt aber zu einem Blech mit besseren Eigenschaften bei der

Wetterbearbeitung wie Umformen oder Lackieren.

Der Autbau der Strukturschicht aus Hartchrom fiihrt zu einer hohen Verschleibestindigkeit und
damit Standzeit der Dressierwalzen. Nach Angaben von Firmen. die bereits strukturverchromte
Dressierwalzen in der Produktion eingesetzt haben, erhoht sich die Standzeit auf das 6-8-fache.
Dies bedeutet auch, daB fir die gleiche Walzleistung, die die 3600 in der SMV fiir die Jahrespro-
duktion geplanten Walzen erbringen, 21600 Walzen konventionell texturiert werden miiBten. Fiir
einen realistischen Vergleich der beiden Fertigungsverfahren miissen 21600 herkémmlich textu-
rierte Walzen mit 3600 strukturverchromten Walzen verglichen werden. Dies bezieht sich auf die

entstehenden Emissionen wie auch aut die notwendigen Anlagen.

Fertigungsablauf mit Stofftliissen

Durch die Herstellung der Struktur im Verchromungsproze8 kann der Schritt der Texturierung
entfallen. Fiir Walzen der vorliegenden Abmessungen werden heute die Strahltexturierung oder

die Funkenerosions-Texturierung angewandt (Bild 6-2).

Nach dem Einsatz wird bei Dressierwalzen die alte Rand- oder Chromschicht entfernt. Dies kann
durch Schleifen oder durch elektrochemisches Entchromen erfolgen. Erst danach konnen die
Walzen wieder neu beschichtet werden. Die Wah! des Entschichtungsverfahrens erfolgt normaler-

weise durch den Kunden, daher sind in Bild 6-2 beide Alternativen dargestellt.

Bei der Beschichtung von Dressierwalzen konnen Kunststoffblenden eingesetzt werden. Thre Wir-
kung ist ausreichend, um einen zu starken Schichtaufbau an den Ballenenden zu verhindern. Eine
mafgenaue Beschichtung ist erst ab einer Entfernung von etwa 50 mm von der Kante notwendig,

da die Walzen an den Enden nicht mit dem Blech in Beriihrung kommen.
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Bild 6-2:

Gegeniiberstetlung der Fertigungsabldufe mit den Stofffliissen der einzelnen Fer-

tigungsschritte fiir die Erstbeschichtung oder Neubeschichtung gebrauchter Dres-

sierwalzen

Gegeniiberstellung Anlagentechnik

In der herkommlichen Fertigung miissen vor dem Texturieren die alte Chromschicht sowie die

Reste der Struktur heruntergeschliffen werden. Nach dem neuen Verfahren werden die beschich-

teten, jedoch abgenutzten, Walzen zunéchst entschichtet. Dies kann durch Schleifen oder elektro-

fytisches Entchromen erfolgen. Fiir die elektrolytische Entchromung gibt es eine eigene ge-

schlossene Anlage. Die Anlagen fiir die Strukturierung entfallen im neuen Fertigungsverfahren

ganz.




Auch in der herkdmmlichen Fertigung werden die strukturierten Walzen verchromt, um thre
Standzeit durch die harte Chromschicht an der Oberfliiche zu erhthen. Die notwendige Anzahl an
Bidern ist trotz der geringen Schichtdicke von ca. 9 pm aufgrund der hohen Stiickzahl vergli-

chen mit der neuen Anlage hoher.

Bei diesem Bauteil wurden gleich in zweierlei Hinsicht neue Wege gegangen. Einerseits werden
die Walzen mit der strukturierten Chromschicht versehen. Dies fithrt zu neven und besseren Ei-
genschaften sowohl der Waize als auch des Bleches. Andererseits erfolgt die Beschichtung in der

flexiblen und gekapselten ER-Anlage.

Eine Beschichtung dieses Bauteils mit der strukturierten Chromschicht wire in einer herkgmmli-
chen Anlage nicht mdglich. Das Chromschichtsystem besteht aus drei Schichten, die aus ver-
schiedenen Elektrolyten abgeschieden werden. In einer herkémmlichen Anlage miiBte das Bauteil
also zweimal von einem Bad in ein anderes transportiert werden. Aufgrund der Grisfle des Bauteils
gibt es dabei Antrocknungen und Passivierungen, die eine haftfeste Aufbringung der jeweils

ndchsten Schicht nicht fertigungssicher erlauben.

Durch die Kapselung des Reaktorraumes und die Maglichkeit eines sehr schnellen Elektrolyt-
wechsels konnen diese Probleme in der neuen Anlage vermieden werden. Dadurch wird die
Strukturverchromung solch groBer Bauteile mit einer ausreichenden ProzeBsicherheit iiberhaupt

erst moglich.

6.1.3 Stahlzylinder

Die bei der SMV beschichteten Stahlzylinder werden in Druckmaschinen zum Transport von
Fliissigkeiten eingesetzt. Dazu ist eine bestimmte Rauhigkeit der Zylinderoberfliche notwendig.
Im Leerraum der Oberflichenstruktur kann Fliissigkeit gespeichert werden. Aufgrund der hohen
Aggressivitit der gefrderten Fliissigkeiten ist ein extrem guter Korrosionsschutz erforderlich, um

eine akzeptable Standzeit der Bauteile zu erreichen [5].

Schichtsystem

Bei der herkémmlichen Fertigung der Zylinder wurde eine mehrlagige Chromschicht aufge-
bracht, die durch Schleifen, Atzen (= Strukturieren) und Nachverchromen mit der notwendigen

Struktur versehen wurde.

Im neuen FertigungsprozeB werden die Zylinder mit einem Kombinationsschichtsystem aus Nik-
kel und Strukturchrom beschichtet. Die Strukturchromschicht realisiert die erforderliche Rauhig-
keit der Bauteiloberfliche und trigt zur Korrosionsfestigkeit bei. Durch Kombination mit der
Nickelschicht, die mit definierten mechanischen Eigenschaften abgeschieden wird, wurde die Kor-

rosionsfestigkeit ungefihr um den Faktor zwei erhdht.

Beide Metallschichten werden maBgenau abgeschieden, so daB kein Schleifen mehr notwendig ist.
Dies wird durch den Einsatz von Blenden realisiert. Zur sauberen Spiilung der teilweise kompli-

zierten Blendengeometrie sowie des Ubergangs zwischen Blende und Bauteil ist in Jedem Fall ein



groBer technischer Aufwand sowie ein hoherer Wassereinsatz erforderlich, als bei zylindrischen

Bauteilen. die ohne Blenden beschichtet werden.

Die hishere Korrosionsfestigkeit der vernicheiten und strukturverchromten Zylinder hat nach
Aussage von Kunden, die bereits solche Zylinder einsetzen. eine etwa doppelte Standzeit der

Bauteile im Vergleich zum herkémmlichen Fertigungsverfahren zur Folge.

Dies bedeutet auch, daB fiir die gleiche . Standzeitleistung®, die die 15000 in der SMV fiir die
Jahresproduktion geplanten Waizen erbringen, 30000 Walzen konventionell strukturiert werden
miiBten, da aufgrund der geringeren Korrosionsfestigkeit mit einem friiheren Austausch zu rech-
nen ist. Fiir einen realistischen Vergieich der beiden Fertigungsverfahren miissen also 30000 her-
ksmmlich strukturierte Walzen mit 15000 strukturverchromten Walzen verglichen werden. Dies

bezieht sich auf die entstehenden Emissionen wie auch auf die notwendigen Anlagen.

Fertigungsablauf mit Stoftfliissen

Durch die maBgenaue Strukturverchromung konnen sowohl das Schleifen als auch der AtzprozeB
entfallen (Bild 6-3). In beiden Fertigungsschritten gibt es eine groBe Zahl méglicher Fehlerquel-

len. die insbesondere Auswirkungen auf die Rauhigkeit und Strukturparameter und damit auf die
Eigenschaften des Bauteils haben. Mit der Strukturchromschicht kann also eine hohe Qualitédt der

Bauteile besser kontrolliert und reproduziert werden.

Spiilwisser fallen nur in den Vorbehandlungs- und Vernickelungsprozessen des Automaten an.
Alle Chromspiilwisser werden vollstindig zuriickgefiihrt. Bei der Entfettung und der Dekapie-
rung ist eine Rickfiihrung nicht wirtschaftlich, ebenso beim Nickelstrike aufgrund der geringen
anfallenden Mengen. Eine Riickfiihrung der Nickelspiilwisser in die ProzeBbéder erfolgt hier
nicht. da die Eigenschaften der Nickelschicht hinsichtlich der Duktilitit vom Kunden spezifiziert
sind und entscheidend vom Organikgehalt sowie dem Anteil an Zersetzungprodukten in den Nik-
keibidern abhingen. Eine Entfernung der organischen Badbestandteile wiire in diesem Fall die
Voraussetzung fiir die Riickfithrung der nickelhaltigen Spiilwiisser, dies ist jedoch aufgrund der
geringen Mengen nicht wirtschaftlich realisierbar. Alle nickelhaltigen Spiilwisser werden in der
Abwasserbehandlungsanlage separat behandelt, somit wird ein Nickelmonoschlamm erzeugt und

an einen Verwerter gegeben.

Gegeniiberstellung Anlagentechnik

Konventionell wurden diese Bauteile in einer Reihenanlage hergestellt. Der neue Automat ist nach
dem gleichen Grundprizip aufgebaut, besitzt aber Vorlagebehilter fiir verschiedene Bader und
ein Deckelsystem zur vollstindigen Kapselung der Prozesse. Bei der Beschichtung dieses Bauteils
ist ein Anlagenkonzept wie bei den iibrigen Bauteilen nach dem heutigen Stand der Anlagenent-
wicklung nicht moglich, da die zum Teil sehr unterschiedlichen Beschichtungsprozesse nicht in
demselben Reaktor durchgefiihrt werden konnen. Aus diesem Grund wird hier das Bauteil zu den

verschiedenen Elektrolyten transportiert.

Fiir die Entschichtung der Blenden wird eine Handanlage betrieben.
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Bild 6-3:

tigungsschritte fiir den Stahlzylinder

Gegeniiberstellung der Fertigungsabliufe mit den Stofffliissen der einzelnen Fer-



6.1.4 Rohr

Schichtsystem

Die Rohre werden in der Forderung stark abrasiver und korrosiver Medien eingesetzt. Die Hart-

chromschicht von 200 um, die hier innen abgeschieden wird, dient dem VerschleiB- und Korrosi-

onsschutz.
Fertigungsablaut mit Stoffflissen

In Bild 6-4 wird deutlich, daB sich die Fertigungsabliufe fiir beide Produktionsvarianten nur in
der Nachbearbeitung der Chromschicht unterscheiden. Beim herkémmlichen ProzeB ist ein Ab-
schleifen von ca. 30 um Chrom zum Erreichen der geforderten MaBgenauigkeit notwendig. Beim
neuen Verfahren wird die Chromschicht nur noch abgezogen, um Partikel oder Ablagerungen

von der Oberfliche zu entfernen. Dabei wird kein Schlamm erzeugt.

Bild 6-4:
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Gegeniiberstellung der Fertigungsabliufe mit den Stofffliissen der einzelnen Fer-

tigungsschritte fiir die Rohre
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Gegeniiberstellung Anlagentechnik

Konventionell werden die Rohre in offenen Bidern verchromt. In der ER-Anlage dagegen wer-
den sie durch Aufsiitze an den Enden hermetisch abgeschlossen und dienen als Beschichtungsbe-
hilter, durch den der Elektrolyt umgewilzt wird. Die zylindrische Anode befindet sich zentrisch

im Inneren des Rohres.

Zur mabgenauen Verchromung werden auch hier Blenden bendtigt, die in einer separaten Hand-

anlage entchromt werden.

6.2 Grundlagen fiir den ProzeBvergleich

Neben der Gegentiberstellung des Fertigungsablaufes ist der zentrale Punkt ein Vergleich der Al-
ternativen hinsichtlich der Emissionen. In diesem Zusammenhang sei deutlich darauf hingewie-
sen, dab alle hier durchgefiihrten Vergleiche keinen Anspruch auf umfassende Beriicksichtigung

aller moglichen Aspekte erheben oder etwa mit einer Okobilanz zu vergleichen sind.

Abfille wurden nur beriicksichtigt, soweit sie aus den betrachteten Produktionsprozessen stam-
men. Eine Ausnahme bilden Abwisser und Schlimme aus der Entchromung der Blenden bei den
konventionellen Verchromungsprozessen. Da hier keine allgemeinen Aussagen iiber die Ent-
chromungshiufigkeit moglich sind, wurde der Schlammanfall hieraus nicht beriicksichtigt. Kleine
Abtatllmengen wie z.B. chromverschmutzte Putzlappen, die in jeder Verchromerei anfallen und

Sondermiill darstellen, wurden nicht betrachtet.
Alle Anlagen fiir die Verchromung werden abwasserfrei betrieben.

Bet allen Bauteilen werden nur die unmittelbar der Erzeugung der Funktionsschicht zurechenba-
ren Prozesse betrachtet. Der Ressourceneinsatz beispielsweise zur Herstellung der Bauteile bleibt
auBer acht, da im Rahmen dieses Berichtes nur die galvanischen Prozesse sowie die notwendigen

Anlagen verglichen werden.

Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen iiber die Standzeit von strukturverchromten Bauteilen
auf Seiten der Anwender ist hier zum Teil eine Verbesserung um den Faktor zwei bis sechs zu be-
obachten. Dies wurde bei der Gegeniiberstellung der Fertigungstechnologien durch unter-
schiedliche Bauteilmengen beriicksichtigt. Die Bauteilmengen, die jeweils fiir den neuen ProzeB
angegeben sind, stellen die Planzahlen fiir die Jahreskapazitit der bei der SMV installierten Anla-
gen dar. Die herkdmmlichen Prozesse und Anlagen wurden fiir eine Bauteilmenge vergleichbarer

Standzeit betrachtet.

Ein zentrales Element bei der Beschichtung aller Bauteile in der SMV ist die Verwendung auf-
wendiger Blenden, die jeweils nach dem BeschichtungsprozeB wieder entschichtet werden miissen.
Die Verwendung dieser Blenden erlaubt unter anderem die hohe und reproduzierbare MafBge-

nauigkeit der Beschichtung.

Die bei den verschiedenen Prozessen betrachteten Schlammarten konnen unterschiedlich gut ver-
wertet werden. Nickelhydroxidschlamm ist bei einem entsprechend hohen Metallgehalt gut ver-

wertbar, Chromhydroxidschlamm ist bei hohen Metallgehalten grundsitzlich ebenfalls verwertbar.



Olhaltiger Schleifschlamm kann heute aufgearbeitet (entdlt) und zumindest der Metallanteil ver-

wertet werden, wobei die Wirtschaftlichkeit von der anfallenden Menge abhéngt.

In der folgenden Tabelle sind die angewandten Bewertungskriterien sowie jeweils die beriicksich-

tigten und vernachlissigten Daten zusammengefaBt. Die Berechnungen der Abfall-, Abwasser-,

Abluft- und Energiebilanzen sowie die ausfiihrlichen Darstellungen der Einzelbilanzen fiir die

verschiedenen Bauteile sind im Anhang A 2 zusammengefalt.

Bewertungskriterien

Beriicksichtigte Daten

Ausgeklammerte Daten

1. Abfall

Schiamm aus Schleifopera-

tionen

Schiamm aus der Behand-
fung von ProzeBfliissigkeiten

galvanischer Bader

Abfille, die z.B. bei der De-
montage von Bauteilen an-
fallen, da vergleichbar in der
Menge oder nicht quantifi-

zlerbar

Abfall, der bei der Herstel-
lung von Bauteilen produ-

ziert wird

2.  Abwasser

Spiilwisser galvanischer Pro-
zesse ohne Chrom (da ab-

wasserfrei vorausgesetzt)

Spiilwisser aus der Blen-
denentmetallisierung bei den
konventionellen Ver-

chromungsprozessen

Abwiisser von Schleifma-

schinen, soweit sie anfallen

3. Abluft

Ablutt galvanischer Prozesse

Abluft sonstiger Prozesse wie
z.B. das Funkenerosions-
Texturieren bei den Dres-

sierwalzen

4. Energiebedart

Strom fiir elektrolytische

Prozesse

Fiir die neuen Anlagen:
Strombedarf von Umwilz-

pumpen

Fir herkommliche Anlagen:
Strombedarf von Pumpen,
da praktisch keine groferen
Pump-Leistungen stindig

bendétigt werden.

Strombedarf von Abluftan-

lagen.

Tabelle 6-1:

Fertigungsverfahren fiir einzelne Bauteile

Bewertungskriterien fiir die Gegeniiberstellung von neuen und konventionellen
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Die Schlammengen in den Gegeniiberstellungen wurden durch Umrechnung der jeweiligen Me-
tallmengen mit einem Faktor ermittelt. Dieser Umrechnungsfaktor wurde in verschiedenen Versu-

chen mit Abwasser der Fa. SMV ermittelt.

Die Abwassermengen wurden durch dirckte Messung ermittelt. Beim Automaten wurde das in der
Spritzspiile anfallende Wasser vollstindig aufgefangen und das Volumen bestimmt. Bei den
Standspiilkaskaden der Handentmetallisierung wurde aus der Menge der durchgesetzten Teile so-

wie der Austauschintervalle und des Volumens die Spiilwassermenge je Teil bestimmt.

Die Anforderung an die Absaugung in den Anlagen besteht im Wesentlichen darin, den entste-
henden Wasserstoff sicher unter die ziindfihige Konzentration zu verdiinnen und gemeinsam mit
den Aerosolen abzufiihren. Die einzelnen Abluftvolumenstréme wurden entsprechend diesen An-

forderungen ausgelegt und mit Hilfe einer Unterdruckmessung an den Anlagen eingestellt.

6.3 Einsparungen in der Fertigung der ausgewiihlten Bauteile

Fiir die ausgewihiten Bauteile aus dem Produktspektrum der Fa. SMV sind in der Tabelle 6-2 die
Summen fiir die anfallenden Abwasser- und Schlammengen, den Energiebedarf in Form von
Strom und ProzeBkilte sowie die abgeschiedene Chrommenge jeweils fiir den herkémmlichen
und den neuen ProzeBablauf gegeniibergestellt. Die detaillierten Berechnungen mit den prozeB-
schrittspezifischen Daten sind im Anhang A 2 zusammengestellt. Die Gegeniiberstellung der Ab-

wasser aengen im Automaten ist detailliert in Anhang A1, Tabelle A1-3 dargestellt.

Abwasser- | Schiamm- Strom- Kiltebedart | Eingesetzte
menge Menge verbrauch Chrommenge

StahlguBzylinder

ProzeBablaut herkémmlich 5,6 m3/a 2353 va| 1.472 MWh/a 883 MWh/a 6.844 kg

ProzeBablauf neu 19,2 m3/a 8,38 t/a 483 MWh/a 290 MWh/a 1.954 Kg
Dressierwalze

ProzeBablauf herkémmlich - 14,51 t/a 275 MWh/a 165 MWh/a 1.187 Kg

ProzeBablauf neu 14,4 m3/a 18,98 t/a 350 MWh/a 210 MWh/a 1.319 Kg
Stahlzylinder

ProzeBablauf herkdmmlich 37 m3/a 22,2 v/al 2288 MWh/a| 1.371 MWh/a 9.532 Kg

ProzeBablauf neu 474 m3/a 4.13 t/a 258 MWh/a 152 MWh/a 1.010 Kg
Rohr

Prozeflablauf herkémmlich 1.9 m3/a 10,18 t/a 977 MWh/a 586 MWh/a 5.749 Kg

ProzeBablaut neu 1.9 m3/a 9,20 t/a 347 MWh/a 568 MWh/a 4.998 Kg

Tabelle 6-2:

Gegeniiberstellung der Abwasser- und Schlammengen sowie des Energiebedarfes

und der eingesetzten Chrommenge bei der Herstellung der ausgewihlten Bauteile

nach herkdmmlichem und neuem ProzeBablauf

Der Schlammanfall wird mit den neuen Prozessen bei allen Bauteilen mit Ausnahme der Dres-

sterwalze verringert. Bei der Dressierwalze werden zwei Prozesse verglichen, die ein Produkt in

Form einer Hartchromschicht erzeugen. Der technische Entwicklungsstand ist jedoch bei den bei-
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den Schichten sehr unterschiedlich, so daB sich ein direkter Vergleich nur schwer ziehen ldBt. Bis
auf das Rohr ist bei allen Bauteilen ein zum Teil deutlich hoherer Abwasseranfall zu verzeichnen.
Dieser wird einerseits durch die geforderte Spiiltechnik beim Automaten und andererseits durch
einen héheren Spiilwasserbedarf bei Entschichtungsprozessen in der ER-Anlage verursacht (vgl.
Kap. 5.1). Die eingesetzte Chrommenge sowie die notwendige Energie sind bis auf die Dressier-

walze bei allen Bauteilen mit den neuen Prozessen geringer.

In Tabelle 6-3 sind die Summen von Abwasser, Schiamm, Strom- und Kiltebedarf sowie einge-
setzter Chrommenge fiir alle Bauteile zusammen nach konventionellem und neuem Prozefablauf

zusammengestellt.

Abwasser- | Schiamm- Strom- Kiltebedarf Eingesetzte

menge Menge verbrauch Chrommenge
ProzeBablaut herkdmmlich 44,5 m3/a 70.4 t/a| 5.012 MWh/a| 3.005 MWh/a 23312 kg
ProzeBablaut neu 509.5 m3/a 10.7 Ya| 2.038 MWh/a{ 1.220 MWh/a 9.281 kg

Tabelle 6-3:  Geueniiberstetlung der Summen fiir Abwasser, Schlamm, Energie- und Kiltebe-

dart sowie eingesetzter Chrommenge fiir alle betrachteten Bauteile zusammen

Die Abluftmengen sind nur abhingig von der Anlagenkonzeption und nicht von den Bauteilen.

In Tabelle Al-1 (Anhang Al) sind die tatsiichlich ausgefiihrten Abluftmengen bei Automaten ei-
ner Anlage in herkommiicher Bauart mit gleicher Oberfliche der Einzelbiider gegeniibergestellt.
Dabei ergibt sich eine Verringerung der Abluftleistung um 90 %. Fiir die ER-Anlage ist derselbe

Vergleich in Tabelle A1-2 dargestellt, hier ergibt sich eine Reduzierung um 75 %.
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7  Fertigungs- und anwendungstechnische Vorteile der neuen
Anlagentechnik

7.1 Stahlguli-Zylinder

Vorteile des nach dem neuen Fertigungsablauf hergestellten Produktes

® Durch die maBgenaue Beschichtung entfillt das Schleifen nach der Beschichtung. Dadurch
wird die Chromschicht keiner mechanischen Belastung ausgesetzt, die durch Beschidigungen

zu einer Beeintrichtigung der Korrosionsbestandigkeit fiihren kénnte.

Vortetle durch den Einsatz der neuen Anlagentechnik
¢ Durch den Wegfall des Schleifens sind keine Schleifmaschinen vorzuhalten und zu betreiben.

¢ Die geringere aufzubringende Schichtdicke fiihrt zu kiirzeren Beschichtungszeiten und damit

zu einer hoheren Produktivitit der Anlagen.

7.2 Dressierwalze

Vorteile des nach dem neuen Fertigungsablauf hergestellten Produktes
¢ Die mit den strukturverchromten Dressierwalzen auf das Blech aufgebrachte Struktur fiihrt zu
einer besseren Umformbarkeit des Bleches sowie zu einer Verbesserung des visuellen Ein-

drucks nach dem Lackieren. Dies ist sowohl ein Wettbewerbsvorteil des Beschichters gegen-

iber dem Walzwerk als auch des Walzwerkes auf dem Blechmarkt.

* Die Struktur wird mit definierten und reproduzierbaren Strukturparametern wie Rauhigkeit
oder Spitzenzahl erzeugt. Dadurch hat auch das erzeugte Blech eine hohe und gleichbleibende
Qualitit.

* Die strukwrverchromten Dressierwalzen haben eine sechsfach hohere Standzeit gegeniiber

herkémmlich strukturierten und hartverchromten Walzen.

* Durch die Moglichkeit des Entchromens tritt so gut wie kein Materialverlust an den Walzen

auf, dadurch ist ein Ersatz nur noch selten notwendig. Dies spart erhebliche Kosten ein.

Vorteile durch den Einsatz der neuen Anlagentechnik

* Durch die hohere Standzeit sind weniger Beschichtungen und damit kleinere Anlagen fiir die

gleiche , Walzleistung" notwendig.

* Es miissen keine Schleifmaschinen bereitgestellt, bedient und gewartet werden.



Durch die auf den ProzeB und die Bauteile abgestimmten Beschichtungsbehilter (Reaktoren)

ist die Beschichtung in gleichbleibend hoher Qualitit moglich.

Die Anlagentechnik erlaubt durch geschlossene Reaktoren und Vorlagebehilter eine praktisch

vollstindige Kontrolle und Abfiihrung von Emissionen.

Stahlzylinder

Vorteile des nach dem neuen Fertigungsablauf hergestellten Produktes

Die Bauteile besitzen bei Beschichtung mit Strukturchrom bessere funktionelle Eigenschaften

fiir den Einsatzfall.

Durch die Unternickelung wird die Korrosionsbestindigkeit etwa um den Faktor zwel gestei-
gert. Die Kombination von Nickel und Chrom ist nach Kundenangabe nur durch die maBge-

naue Abscheidung sowohl von Nickel als auch von Chrom maoglich.

Die Herstellkosten sind gegeniiber dem herkommlichen Proze geringer.

Vorteile durch den Einsatz der neuen Anlagentechnik

Durch die hohere Standzeit sind geringere Stiickzahlen und damit kleinere Anlagen notwen-

dig.
Es miissen keine Schleifmaschinen bereitgestellt, bedient und gewartet werden.

Durch die auf den ProzeB und die Bauteile abgestimmten Beschichtungsbehilter (Reaktoren)
ist die Beschichtung in gleichbleibend hoher Qualitat moglich. Es sind keine aufwendigen
Optimierungen der Bider hinsichtlich beispielsweise der Anodenanordnung notwendig, um

eine gleichmiBige Beschichtung zu erzeugen.

Die Anlagentechnik erlaubt durch geschlossene Reaktoren und Vorlagebehilter eine praktisch

vollstindige Kontrolle und Abfiihrung von Emissionen.

7.4 Rohr

Vorteile des nach dem neuen Fertigungsablauf hergestellten Produktes

e Durch den Wegfall der Schleifoperation wird die Oberfliche der Chromschicht nicht mecha-

nisch beschidigt. Damit wird auch eine Beeintrichtigung der Korrosionsbestindigkeit vermie-

den.
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Vorteile durch den Einsatz der neuen Anlagentechnik

Durch die spezielle Reaktorkonstruktion ist eine starke und gut kontrollierbare Durchstro-
mung moglich, die ProzeBzeit ist nur halb so lang wie bei herkémmlichen Anlagen. Dadurch

sind weniger Badpositionen bei gleicher Kapazitit erforderlich.
Durch die geringere ProzeBzeit ergeben sich geringere Herstellkosten.

Die Anlagentechnik erlaubt durch geschlossene Reaktoren und Vorlagebehilter eine praktisch

vollstindige Kontrolle und Abfithrung von Emissionen.

Es sind keine Schleifanlagen erforderlich.
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8  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Eine seriose Quantifizierung der 6konomischen Vorteile der neuen Verfahrens- und Anlagen-
technik beinhaitet verschiedene prinzipielle Schwierigkeiten, die im Folgenden kurz erlautert wer-

den.

Die Produktionskosten setzen sich aus den Abschreibungen auf die Investitionskosten sowie den
Betriebskosten zusammen. Wie aus den Beschreibungen der verschiedenen Fertigungsablaufe
deutlich wird. miilten fiir einen aussagekriftigen Vergleich der gesamten Investitionskosten nicht
nur die Kosten verschiedener Galvanikanlagen sondern auch noch von z.B. Schleifanlagen oder
Anlagen fiir die Walzentexturierung verglichen werden. Fin Investitionskostenvergleich ist daher
nur auf der Grundlage einer detaillierten Projektierung der zu vergleichenden Anlagen moglich.

Dies wiirde jedoch den Rahmen dieses Berichtes sprengen.

Bei den reinen Abscheideprozessen ist gegeniiber dem derzeitigen Stand der Technik keine
durchgreifende Einsparung mehr méglich. da der Verbrauch an Chemikalien und Energie im
Wesentlichen von der aufgebrachten Schichtstirke abhingt. Der Wasserverbrauch beim Hartver-
chromen kann ebenfalls nicht mehr verringert werden (zero discharge). Es bleiben Einsparungen
bei der Energie aufgrund geringerer Absaugmengen sowie Heiz- und Kiihlleistungen. Der Perso-
naleinsatz ist im wesentlichen von den Bauteilen und deren Handhabung abhingig, d.h. bei einer

konventionellen Anlagentechnik ist ein ihniicher Personalbedart zu erwarten.
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9  Beurteilung der Ubertragbarkeit

9.1 Einsatz des Verfahrens bei anderen Bauteilen

Sowohl die maligenaue Abscheidung als auch die Strukturverchromung konnen prinzipiell auch
bei anderen Bauteilen angewandt werden, sofern diese galvanisch beschichtbar sind. Die groBten
Erfahrungen bestehen derzeit mit zylindrischen rotationssymmetrischen Bauteilen bis zu 2 m
Linge und 250 mm Durchmesser. Bei diesen Bauteilen kénnen Schichtdickentoleranzen im Be-

reich einiger pm erreicht und sicher reproduziert werden.

Anders geformte Bauteile kénnen bei entsprechenden Vorkehrungen ebenfalls sowohl maBgenau
als auch mit Strukturchrom beschichtet werden. Hier kann Je nach Anforderungen an die MaBge-
nauigkeit jedoch ein hoher Aufwand fiir die Vorrichtungen notwendig sein. Bei der Strukturver-
chromung sind der Erreichung einer hohen GleichmiBigkeit der Struktur bei unregelmiBigen
Funktionsflichen Grenzen gesetzt, die jedoch nur durch eine bauteilspezifische Analyse zu er-

mittein sind.

Die Strukturverchromung kann die Eigenschaften und Funktionalitit von Bauteilen verbessern
oder erweitern. Sie kann auch mit anderen Basisschichten wie z.B. Nickel kombiniert werden, um

spezielle Schichteigenschaften gezielt zu verbessern.

9.2 ﬁbertragung des Anlagenkonzeptes auf andere Bauteile und Verfahren

Die Kemnpunkte des neuen Anlagenkonzeptes lassen sich in den folgenden drei Punkten zusam-

mentassen:

1. Trennung von Reaktor und Infrastruktur wie Heizung, Kiihlung oder Filtration,

8%

. Kapselung des Reaktors,

3. Transport der Elektrolyte zum Bauteil, d.h. alle ProzeBschritte werden ohne Unterbrechung in
einem Reaktor durchgefiihrt.

Die ersten beiden Konstruktionskonzepte kinnen auf verschiedene andere galvanotechnische

Anlagen iibertragen werden. Dabei kann auf die in dem vorliegenden Projekt entwickelten Lé-

sungen fiir grundlegende Probleme zuriickgegriffen werden. Fiir andere Beschichtungsprozesse

sind gegebenenfalls noch individuelle Detailprobleme zu Iosen.

Das Konzept des Elektrolyttransports zum Bauteil ist heute noch auf einzelne Beschichtungspro-
zesse wie beispielsweise die Hartverchromung begrenzt. Dort bringt es verschiedene Vorteile, z.B.
bei der Handhabung groBer Bauteile oder durch das Einsparen des Bauteiltransportes.

Eine komplexe Beschichtung wie beim Stahlzylinder bestehend aus Vorbehandlung, Nickel und
Chrom ist beim heutigen Stand der Technik nicht in einem Reaktor durchfiihrbar. Neben sehr
verschiedenen Anforderungen der einzelnen Prozesse an den Reaktor z.B. hinsichtlich Anoden-
materialien ist das Problem einer ausreichenden Spiilung zwischen den ProzeBschritten heute

nicht geldst.
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Anhang A 1- Gegeniiberstellung der Abluft- und

Spiilwassermengen

Gegeniiberstellung der Abluftmengen - Verchromungs-Automat

Badstelle Elektrolyt.| Dekapie- Nickel- Nickel Chrom Summen
Entfettung rung Strike

Anzahl 1 ] | 3 7

konventionelle

Auslegung

typische Ab- 2400 m3/hf 2000 m3/h] 2400 m3/h| 2400 m3/h| 2400 m3/h

saugleistung

je m2

Badoberfliche 64 dm?2| 64 dm2 81 dm2 81 dm2 100 dm2

Absaugleistung { 1536 m3/ly 1280 m3/h| 1944 m3/h| 5832 m3/m| 16800 m3/h 27392 m3/h

aller Bader

Neu-

Konzept

Badoberfliche 6 dm?2| 6 dm?2 6 dm?2 6 dm?2 6 dm2

Absaugleistung | 320 m3/b| 120 m3/h| 200 m3/h{ 570 m3/h} 1700 m3/h| 2910 m3/h| 11% ] 9T Konv.
Auslegung

aller Bider

Tabelle A 1 -1
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Gegenuberstellung der Abluftmengen — ER-Anlage fiir zylindrische Grolteile

nur Chrom-Biider bzw. -Reaktoren

konventionelle Aus- Neu-Konzept
legung
typische Absauglei- 2400 mi/h Reaktoren Geschlossene | Geschlossene
) Innenbe- Zylinder- Zylinder-
stung jem2 schichtung  frcaktoren 1 reaktoren 2
Anzahl Badstellen 6 Anzahl Reak- 2 2 2
toren
Badobertliche 100 dm2 Absauglei- 400 m3/h 700 m3/h 600 m3/h
stung je Reak-
tor
800 m3/h 1200 m3/h 1200 m3/h| 3200 m3/h
Gesamtabluft 14400 3200 m3/h| 229 | der konv.
Auslegung
m3/h

Tabelle A 1 -2
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Gegeniiberstellung Spiilwassermengen - Automat
nur Vorbehandlung und Nickel, da der Chrombereich abwasserfrei arbeitet
Durchsatz 15000] Bauteile pro

Jahr
Fliche 1,00] m2 pro Bau-

teil
Verschleppung 0,20]1 pro m2

0.201 1 pro Bauteil
Konventionelle
Spiiltechnik
Kaskaden- Spiil- Spillwasser Jahresmenge
Stufen kritertum [1/ Bauteil]

Elektrolytische Entfettung 3 10000 4,1 62 m3/a
Dekapierung 3 4000 3,0 45 m3/a
Nickel-Strike 3 4000 3.0 45 m3/a
Nickel 3 10000 4,1 62 m3/a

Summen 14,2 213 md/a
Automat

Kaskaden- Spiilwasser Jahresmenge
Stufen [1/ Bauteil]

Elektrolytische Entfettung 2 12,5 188 m3/a
Dekapierung 2 4,5 68 m3/a
Nickel-Strike 2 4,5 68 m3/a
Nickel 2 9.5 143 m3/a

Summen 31,0 465 m3/a
Tabelle A 1 —3: Gegeniiberstellung der Spiilwassermengen, die im Automaten tatsichlich ge-

messen wurden und der Spiilwassermengen, die bei gleichem Warendurchsatz
in einer Anlage mit konventioneller Tauchspiiltechnik und 3fach-Kaskade

rechnerisch anfallen wiirden. Hiermit ist keine Aussage iiber das mit konven-

tioneller Spiiltechnik erreichbare Spiilergebnis gemacht.
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Anhang A 2 - Abfall-, Abwasser-, Abluft- und Energiebilanzen

Annahmen und Berechnungen, die der Erstetlung der Bilanzierungen zugrundeliegen, sind im

Folgenden autgelistet:
¢ Abfall

— Berechnung der Schleifschlammenge
Hierbei wurde nur die abgeschliffene Metallmenge beriicksichtigt. Dieser Metallstaub ist
real mit Kiihlschmierstoffen sowie mit Liinettensl verunreinigt, die in wechselnden und
nicht genau quantifizierbaren Anteilen enthalten sind. Othaltige Schleifschlimme konnen
heute aufgearbeitet werden. Nach vorangegangener Ent6lung kann zumindest der Metal-

lanteil. z.T. auch der Kiihlschmierstoffanteil wiederverwertet werden.

- Berechnung der Chromhydroxidschlammenge
Da Verchromungsanlagen nach dem Stand der Technik abwasserfrei arbeiten, fallen keine
zu behandelnden Spiilwasser an. Lediglich bei der Enichromung von Bauteilen oder Blen-
den entstehen Cr(1ID)- und Cr(VD-haitige ProzeBlosungen, die durch Reduktion und Fil-
lung behandelt werden miissen. Die Menge des dabei entstehenden Chromhydroxidmono-
schlammes wurde mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors aus der von den einzelnen Bauteilen
stammenden Metallmenge berechnet. Dieser Faktor wurde aufgrund von Fillungsversuchen

mit realem Abwasser der SMV ermittelt und betriigt fiir Chromschlamm 14.

— Blendenentchromung
Die in den neuen Anlagen eingesetzten Bienden werden elektrolytisch in Natronlauge ent-
chromt. Bei der Berechnung des je Blendenpaar entstehenden Schlamms wurde sowohl das
abgechromte Metall als auch das bei der Entnahme der Blenden aus dem Elektrolyt ver-

schleppte Volumen und das darin enthaltene Metall berticksichtigt.

— Bleichromat
Bei der Verchromung mit Bleianoden, wie es in vielen Fiillen erfolgt, entsteht wihrend des
Prozesses Bleichromat. Dieses setzt sich als feiner Schlamm auf dem Boden von Bidern
oder Vorratsbehiltern ab und muf in regelmiBigen Abstinden entfernt werden. Bleichro-
mat ist giftig und muB als Sondermiill entsorgt werden.
Da es keine gesicherten Angaben iiber den Zusammenhang von eingesetztem Strom oder
durchgesetzter Fliche und dabei entstehender Bleichromatmenge gibt, wurde dieser Aspekt

beim Vergleich der beiden Fertigungsabliufe nicht beriicksichtigt.

— Blendenentnickelung
Die in Kapitel 6.1.3 niher beschriebenen Stahlzylinder werden aus Korrosionsschutzgriin-
den unternickelt. Da hier wie auch bei den anderen Bauteilen mit Blenden gearbeitet wird,
miissen diese nach dem BeschichtungsprozeB jeweils wieder entschichtet werden. Dies ge-
schieht in einem Nickel-Stripper auf Natronlauge-Basis. Dieser wird nicht in der firmenein-
genen Abwasserbehandlungsanlage behandelt sondern als Konzentrat an eine Entsorgungs-
firma gegeben. Zur Abschitzung des bei einer Behandlung entstehenden Schlamms wurde

eine ihnliche Abschitzung wie beim Chrom vorgenommen.
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Die Menge des entstehenden Nickelhydroxidmonoschlammes wurde bei der Bilanzierung
ebenfalls mit Hilfe eines Faktors aus der iiber die Schichtdicke berechneten zu entnickeln-
den Metallmenge berechnet. Der Faktor wurde aufgrund von Fillungsversuchen mit realem
Abwasser der SMV ermittelt und betrigt fiir Nickelschlamm 12.

» Energic

—~ Schleifen
Der Stromverbrauch beim Schieifen der Walzen ist hier nicht beriicksichtigt, da dieser stark
von den Bearbeitungszeiten und diese wiederum von der individuellen Wahl von Bearbei-

tungsparametern abhingt.

— Verchromen / Entchromen
Fir den herkémmlichen ProzeBablauf ist nur die fiir den Verchromungsprozef§ notwendige
Strommenge beriicksichtigt. Pumpen mit groBeren Leistungen sind in konventionellen
Anlagen normalerweise nicht vorhanden.
Bei den neuen Anlagen sind verschiedene Umwilzpumpen eingebaut, die wihrend der ge-
samten ProzeBdauer in Betrieb sind. Daraus ergibt sich ein zusitzlicher Leistungsbedarf, der

beriicksichtigt werden muB.

— Kiltebedarf
Als Kiiltebedarf beim VerchromungsprozeB wurden 60 % der eingesetzten Strommenge
angenommen.
Als Kiltebedarf beim EntchromungsprozeB wurden ebenfalls 60 % der eingesetzten

Strommenge angenommen, dieser Wert ist sicher eher zu hoch angesetzt.

Zusitzlich zu den oben beschriebenen Grundannahmen gibt es noch einige bauteilspezifische Be-

sonderheiten:
Dressierwalzen;
s Abfall

— Texturierung
Bei der Texturierung durch Stahlschrot-Strahlen entsteht kein Abfall. Abgearbeitetes
Schrot wird in Sinteranlagen verwertet.
Beim Einsatz von Funkenerosionsanlagen fillt Erodierschlamm an, der ats Sonderabfall
entsorgt werden muB. Bei den hier betrachteten Bauteilen sind dies etwa 0,15 kg pro Bauteil

(geschitzt).
e Energie

— Texturierung
Bei der Texturierung durch Stahlschrot-Strahlen werden nur sehr geringe Strommengen
bendtigt. AuBerdem sind die ProzeBzeiten sehr kurz.
Bei der Funkenerosions-Texturierung werden nicht unerhebliche Strommengen benétigt.

Nach einer vorsichtigen Schitzung sind je Walze etwa 50 kWh notwendig.
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Stahlzylinder:

Abfall

— Chromhydroxidschlamm

Lediglich bei der Entchromung von Blenden sowie beim Atzen entsteht Cr(III)- und

Cr(VI)-haltige Natronlauge, die durch Reduktion und Fillung behandelt werden muB.

Texturierung (Atzen)
Dieser ProzeBschritt ist mit dem elektrolytischen Entchromen vergleichbar, es entsteht
chromhaltiges Spiilwasser sowie Konzentrat, welches durch Reduktion und anschlieBende

Fillung behandelt werden muf.

Aufgrund sehr geringer Metallkonzentrationen wurde der Schlammanfall aus der elektro-

lytischen Entfettung sowie der Dekaplerung nicht beriicksichtigt.

*» FEnergie

- Strukturierung (Atzen)

Beim Atzen wurde der Strombedarf wihrend der ProzeBzeit als Energiebedarf beriicksich-
tigt, ebenso ein Kiltebedarf, da vorausgesetzt wurde, daf} im Interesse einer gleichbleiben-
den Qualitit der Elektrolyt aut Raumtemperatur gehalten wird. Pumpen mit nennenswerter

Leistungsaufnahme sind normalerweise in solchen Anlagen nicht vorhanden.

Blendenentchromung
Bei der Anlage zur Blendenentchromung handelt es sich um eine handbediente Anlage, es
wurde nur der zur Entchromung notwendige Strom sowie die Kidltemenge zur Kiihlung des

Elektrolyten auf Raumtemperatur beriicksichtigt.

Blendenentnickelung

Dieser ProzeB liuft ohne Strom rein chemisch ab.
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Gegeniiberstellung der Prozesse fiir den StahlguBzylinder

In Tabelle A 2-1 sind der herkdmmliche und der neue Fertigungsablauf fiir den StahlguBzylinder
gegeniibergestellt. Gestiegene Anforderungen an die Korrosionsbestindigkeit fiihrten zur Ent-
wicklung eines 2-Schicht-Chromsystems mit geringerer Schichtdicke. Damit wird die gleiche

Korrosionsbestindigkeit erreicht wie mit der herkémmlichen 125 um-Hartchrombeschichtung.

Schlamm entsteht beim neuen Verfahren nur durch die Entchromung der Blenden. Beim her-
kommlichen Verfahren fillt ebenfalls Schlamm aus der Blendenentchromung sowie zusitzlich

aus dem SchleifprozeB an. Beide Schlimme sind grundsitzlich verwertbar.

Die Blenden werden beim neuen Verfahren in einem geschlossenen Reaktor entchromt, der nach
dem Prozefl zusammen mit den Blenden und einigen Rohrleitungen gespiilt werden muB. Daher

fallt hier mehr Abwasser an als bei der herkémmlichen Blendenentchromung.

Der Energieverbrauch ist mit 33 % deutlich geringer.
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Bautetl Stahlgufizylinder
Durchmesser 300 mmy
Linge 1200 mm|
Fliche 113 dm?2]
Blendenlinge je 150 mm|
Blendenflache 28,3 dm2]
Prozefiablauf herkémmlich
Stiickzahl / a: 4800
Endschichtdicke 125 um
ProzeBschritt Schicht-  Strom- Prozel- Chrom-  Abwasser- Schlamm- Strom- Kaltebedarf
auftrag /  dichte zeit menge Menge Menge verbrauch
-abtrag
Verchromen Ubermal 175 um 30 A/dm2 875 min 6844 kg 1.425 MWh/a 855 MWh/g
Schleifen -50 pm 1,95 t/a
Entchromen Blenden  -175 um 10 A/dm2 260 min 5.6 m3/a 21,58 t/a 47 MWh/a 28 MWh/a
Summe 6844 kg 5.6 m3/a 23,53 t/a 1.472 MWh/a 883 MWh/qy
Prozellablauf neu
Stiickzahl / a: 4800
Endschichtdicke 60 Um
Beschichtung incl. Blendentlache gerechnet
ProzeBschrit Schicht-  Strom- Proze- Chrom-  Abwasser- Schlamm- Strom- Kiltebedarf
auftrag /  dichte zeit menge Menge Menge verbrauch
-abtrag
Grundchrom 30 pm 60 A/dm2 50 min 1173 kg 407 MWh/a 244 MWh/y|
Fertigchrom 20 pm 40 A/dm2 22 min 782 kg 60 MWh/a 36 MWh/y
Entchromen Blenden -60 pm 10 A/dm2 90 min 19.2 m3/a 8,38 t/a 16 MWh/a 10 MWh/y
Summe 1954 kg 19.2 m3/a 838 t/a 483 MWh/a 290 MWh/g
Vergieich zum herkémmlichen ProzeB (100 %) 29% 344% 36% 33% 339

Tabelle A2-1: Gegeniiberstellung der entstehenden Abwasser- und Abfallmengen sowie des

Energiebedarfes fiir die ProzeBabliufe beim StahiguBzylinder
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Gegeniiberstellung der Prozesse fiir die Dressierwalze

[n Tabelle A2-2 sind die ProzeBschritte des herkémmlichen und des neuen Fertigungsablaufes
hinsichtlich Abwasser- und Abfallentstehung sowie Energiebedarf gegeniibergestellt.

Fiir den herkdmmlichen ProzeS wurde aufgrund der geringeren Standzeit mit der sechsfachen

Bauteilmenge gerechnet (siehe Kap. 6.1.2).

Dressierwalzen nutzen im WalzprozeB ab. Nach einer bestimmten Zeit konnen sie nicht mehr ein-
gesetzt werden und gehen dann zur Aufarbeitung. Diese besteht zunichst aus der Entfernung der
alten Chromschicht. Dies kann alternativ durch Schleifen oder durch eine elektrochemische Ent-
chromung erfolgen. Bei konventionell hergestellten Walzen wird zusitzlich zur Chromschicht et-
wa 100 pm des Grundmaterials abgeschliffen, um Beschidigungen der Randschicht zu entfernen,
Bei der neuen strukturierten Chromschicht treten solche Beschidigungen aufgrund einer Ab-
schirmwirkung nicht mehr auf. Dressierwalzen, die nach dem neuen Verfahren verchromt wurden,

konnen wahlweise durch Schleifen oder elektrochemisch entchromt werden.

Schlamm fillt also bei der Herstellung von Dressierwalzen nur durch das Entfernen der vorheri-
gen Schicht an, der eigentliche VerchromungsprozeB ist sowohl beim konventionellen als auch
beim neuen FertigungsprozeB abwasserfrei. Bei der elektrochemischen Entchromung fillt zusitz-
lich noch Spiilwasser an. Sowohl der Schleifschlamm als auch der Chromhydroxidschlamm sind

grundsitzlich verwertbar.

Die folgende Bilanz ist fiir den Fall der elektrochemischen Entchromung aufgestellt. Dann fillt
beim neuen Verfahren etwa 30 % mehr Schlamm (als Chromhydroxidschlamm) an als beim her-
kémmlichen Verfahren. Dieser Faktor kann durch eine bessere Entfeuchtung des Schlammes
noch gesenkt werden. Der Wassergehalt liegt heute bei etwa 75 %, er soll jedoch in Zukunft auf
ca. 65 % gesenkt werden. Wenn die Entschichtung durch Schleifen erfolgt, sind die Umweltaus-
wirkungen vergleichbar, auch beim neuen ProzeB fillt dann Schleifschlamm und kein Abwasser
an.

Es muB zusitzlich beriicksichtigt werden, daB die beiden Prozesse hinsichtlich der technischen Ei-
genschaften der erzeugten Chromschichten nicht vergleichbar sind. Die strukturierte Chrom-
schicht stellt fiir das Dressieren von Blech einen wesentlich hoheren technischen und qualitativen
Entwicklungsstand dar. Daher ist ein Vergleich der beiden Prozesse hinsichtlich ihrer Umweltaus-

wirkungen schwierig.

Bei einem Vergleich der ProzeBabliufe unter der Voraussetzung, dafl zur Texturierung das Fun-
kenerosionsverfahren angewandt wird, verschieben sich die Relationen. Legt man die oben ange-
gebenen Werte fiir den Schlammanfall und den Energiebedarf zugrunde, so wiirde beim her-
kommlichen ProzeB eine Schiammenge von etwa 3,2 t/a und ein Energiebedarf von etwa 1000
MWh/a zusitzlich anfallen. Diese Betrachtung wurde hier jedoch nur am Rande durchgefiihrt, da

heute ein groBer Teil der Dressierwalzen mit dem kostengiinstigen Strahlverfahren texturiert wird.

Der Energiebedarf des neuen Fertigungsverfahrens ist hoher als der des alten Verfahrens, sofern
dort zur Texturierung das Strahlverfahren eingesetzt wird. Hier ist nicht berticksichtigt, da die

Dressierwalzen beim herkémmlichen Verfahren durch das Schieifen immer mehr an Material
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verlieren und irgendwann verschrottet werden miissen. Zur Herstellung der neuen Walzen ist auch

Energie notwendig. Dies wurde hier nicht weiter untersucht, da nur die direkten Fertigungsschritte

gegeniibergestellt wurden.
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Bauteil Dressierwalze

Durchmesser 300 mm
Linge 900 mm
Fliche 85 dm2
Blendenlinge je 150 mm
Blendenfliche 28,3 dm2

ProzeBablauf herkémmlich

Stiickzahl / a: 21600

Endschichtdicke 9pum

Prozefischritt Schicht-  Strom- ProzeB- Chrom- Abwasser- Schlamm- Strom- Kaltebedarf

auftrag /- dichte zett menge Menge  Menge verbrauch
abtrag

Schleifen -110 wm 14,51 t/a

Texturieren

Fertigverchromen 9um 30 A/dm2 50 min 1187 kg 275 MWh/a 165 MWh/a

Summe 1187 kg - 14,51 tYa 275 MWh/a 165 MWh/a

ProzeBlablauf neu

Stiickzahl / a: 3600

Endschichtdicke 60 pm

Beschichtung incl. Blendenflache gerechnet

ProzeBschritt Schicht-  Strom- Proze- Chrom- Abwasser- Schlamm- Strom- Kiltebedarf

auftrag /- dichte zeit menge Menge  Menge verbrauch
abtrag

Grundchrom 30 A/dm2 90 min 110 MWh/a 66 MWh/a

Struktur-Chrom gesamt 60 A/dm2 25 min 122 MWh/a 73 MWh/a

Endchrom 60 um 40 A/dm2 50 min 1319 kg 81 MWh/a 49 MWh/a

Entchromen Walzen -60 um 10 A/dm2 90 min 144 m3/a 18,98 va 37 MWh/a 22 MWh/a

Summe 1319 kg 144 m3/a 1898 t/a 350 MWh/a 210 MWh/a)

Vergleich zam herkémmlichen ProzeB (100 %) 111% 131% 127% 127%

Tabelle A2-2: Gegeniiberstellung der entstehenden Abwasser- und Abfallmengen sowie des

Energiebedarfes fiir die ProzeBabliufe bei der Dressierwalze



Gegeniiberstellung der Prozesse fiir den Stahlzylinder

In Tabelle A2-3 sind die Fertigungsabliufe alt und neu fiir einen Stahlzylinder gegeniibergestellt.
Aufgrund der doppelten Standzeit gegeniiber dem herkémmlichen Prozef3 wurde beim Ver-

gleichsproze mit einer Stiickzahl von 30000 Tetlen pro Jahr gerechnet.

Durch die hohere Stiickzahl ist der Energiebedarf beim herkémmlichen Ablauf deutlich groBer,
auch die Schlammenge ist hoher. Vergleichende Rechnungen, die hier nicht im Detail dargestellt
sind, ergaben selbst bei einer Stiickzahl von 15000 Teilen pro Jahr fiir den herkémmlichen Pro-

2¢B noch eine Einsparung von ca. 67 % beim Schlamm durch Einfiihrung des neuen Fertigungs-
ablaufes.
Die deutlich hohere Abwassermenge beim neuen Verfahren resultiert aus der dort durchgefiihrten

Vernickelung mit entsprechender Vorbehandlung. Diese Wisser konnen aus Griinden der ProzeB-

sicherheit oder Wirtschafilichkeit nicht zurtickgefiihrt werden.

Bauteil Stahlzylinder
Durchmesser 85 mm
Linge 1000 mm
Fliche 27 dm2]
Blendenlinge je 45 mm|
Blendenfliche 2,4 dm2]

Prozellablauf herkommlich

Stiickzahl / a: 30000

Endschichtdicke 105 pm

ProzeBschritt Schicht-  Strom- ProzeB- Chrom- Abwasser- Schlamm- Strom- Kiltebedarf

auftrag / dichte zeit menge Menge Menge verbrauch
-abtrag

' Verchromen Uber- 150 ym 30 A/dm2 750 min 8667 kg 1.802 MWh/a 1.081 MWh/a

maf}

Schleifen -50 um 2,9 t/a

Atzen -10 gm 10 A/dm?2 30 min 25 m3/a 8,1 t/a 24 MWh/a 12 MWh/

Fertigverchromen 15 um 30 A/dm2 75 min 865 kg 180 MWh/a 108 MWh/:I

Entchromen Blenden  -150 um 10 A/dm2 220 min 6m3da 10.0va 256 MWh/a 154 MWh/

Entchromen Blenden -15um 10 A/dm2 22 min 6 m3/a 1,2 t/a 26 MWh/a 15 MWh/:l

Summe 9532 kg 37 m3/a 222 ta 2.288 MWh/a 1.371 MWh/al

Tabelle A2-3.1: Gegeniiberstellung der entstehenden Abwasser- und Abfallmengen sowie des
Energiebedarfes fiir die ProzeBabldufe beim Stahizylinder, herkdmmlicher

ProzeBablauf
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ProzeBablauf neu

Stiickzahl / a: 15000
Endschichtdicke 70 um

Beschichtung incl. Blendenfliche gerechnet

Prozefischritt Schicht-  Strom- ProzeB- Chrom-  Abwasser- Schlamm-  Strom-  Kiltebedarf
auftrag / dichte zeit menge Menge Menge  verbrauch
-abtrag
Entfetten 10 A/dm?2 2 min 188 m3/a 0,9 MWh/a 0,5 MWh/a
Dekapieren 68 m3/a
Ni-Strike 6 A/dm2 2 min 68 m3/a 0,68 va 0,5 MWh/a 0,3 MWh/a
Sulfamat-Nickel 35um 7 A/ddm2 30 min 143 m3/a 0,68 va 9MWh/a 6 MWha
Grundchrom 30 A/dm2 50 min 65 MWh/a 36 MWh/a
Struktur-Chrom gesamt 50 A/dm2 25 min 109 MWh/a 65 MWh/a
Endchrom 35um 40 A/dm2 25 min 1010 kg 44 MWh/a 26 MWh/a
Entnickein Blenden -35 um 4 m3/a 1,31 v/a Konzentrat wird extern ent-
sorgt
Entchromen Blenden 35 um 10 A/dm2 50 min Sm3/a 1,46 Ya 29 MWh/a 15 MWh/a
Summe 1010 kg 474 m3/a 4,13 va 258 MWh/a 152 MWh/a
Vergleich zum herkémmlichen ProzeB (100 %) 10,6% 1280,9% 18,6% 11,3% 11,1%

Tabelle A2-3.2: Gegeniiberstellung der entstehenden Abwasser- und Abfallmengen sowie des
Energiebedarfes fiir die ProzeBabliufe beim Stahlzylinder, neuer ProzeBablauf
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Gegeniiberstellung der Prozesse fiir das Rohr

In Tabelle A2-4 sind die Fertigungsabliufe. die resultierenden Abfallmengen und Energiever-
briuche fiir die herkommliche und die neue Fertigungstechnik gegeniibergestellt. Bei der neuen
Fertigung werden Rohrstiicke als Blenden eingesetzt, um die MaBgenauigkeit zu erreichen. Dies
ist auch fiir die herkémmliche Technik vorausgesetzt. Die Rohre werden dabei in ein offenes Bad
eingehiingt und mit einer zentralen Zylinderanode beschichtet.

Aufgrund ungleichmiBiger Hydrodynamik sowie geometrischer Ungenauigkeiten muB jedoch
nach der Beschichtung eine gewisse Menge Material heruntergeschliffen werden. Dies wurde hier

mit 30 Um angenommen.

Beim neuen ProzeB wird die Hartchromschicht aufgrund konstanter und kontrollierter Stro-
mungsverhiltnisse sowie einer durch die Reaktorkonstruktion sehr guten Zentrierung der Anode
zum Werkstiick auch bei den grofien Schichtdicken maBgenau abgeschieden. Danach ist nur eine
Entfernung von Oberflichenverunreinigungen oder Partikeln durch Abziehen der Oberfliche

notwendig. Dabei findet kein Materialabtrag statt.

Die Blenden miissen in beiden ProzeBalternativen entchromt werden. Aufgrund der grofieren
Schichtdicke und der daraus resultierenden groBeren zu entchromenden Metallmenge sowie der

notwendigen Schleifoperation entsteht beim herkdmmlichen ProzeB eine grofere Schlammenge.
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Bauterl Rohr
Durchmesser 250 mm
Linge 2300 mum
Flache 181 dm2]
Blendenlinge je 150 mm
Blendenfliche 23,6 dm2
ProzeBablauf herkémmlich
Stiickzahl / a: 1920
Endschichtdicke 200 um
Beschichtung incl. Blendenfliche gerechnet
ProzeBschritt Schicht-  Strom- ProzeB- Chrom- Abwasser- Schlamm-  Strom- Kiltebedarf
auftrag /  dichte zeit menge Menge Menge verbrauch
-abtrag
Verchromen 230 pm 20 A/dm2 1200 min 5749 kg 941 MWh/a 565 MWh/4
Ubermai
Schleifen -30 um 0,75 t/a
Entchromen -230 um 10 A/dm2 600 min 1.9 m3/a 943 t/a 36 MWh/a 22 MWh/éi
Blenden
Summe 5749 kg L9 m3/a 10.18 t/a 977 MWh/a 586 MWh/
ProzeBlablauf neu
Stlickzahl / a: 1920
Endschichtdicke 200 pm
Beschichtung incl. Blendenfliche gerechnet
ProzeBschritt Schicht-  Strom- ProzeB- Chrom-  Abwasser- Schlamm-  Strom- Kiltebedarf
auftrag /  dichte zeit menge Menge Menge verbrauch
-abtrag
Fertigchrom 200 pm 35 A/dm2 690 min 4998 kg 947 MWh/a 568 kWh/T
Entchromen -200 um (che- 1.9 m3/a 9,20 t/a 0 MWh/a 0 kWh/4
Blenden misch}
Summe 4998 kg 1,9 m3/a 9,20 va 947 MWh/a 568 MWh/4d
Vergleich zum herkémmlichen ProzeB (100 %) 87% 100% 90% 97% 97%

Tabelle A2-4: Gegeniiberstellung der entstehenden Abwasser- und Abfallmengen sowie des

Energiebedarfes fiir die ProzeBabliufe beim Rohr



