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Umweltbezogenen Kostenaspekte in der

Metallbearbeitung
Hermann Kifler, ABAG-itm GmbH, Fellbach

1) Einleitung

Das Tatigkeitsfeld der 1991 als ABAG Abfallberatungsagentur vom Land Baden-
Wiirttemberg gegriindeten und seit 1.1.1999 als privatwirtschaftlich organisierten
ABAG-itm GmbH hat sich mit den Verdnderungen des Umfelds ebenfalls gewan-
delt. Die Entsorgungssituation hat sich grundlegend von stetig ansteigendem Son-
derabfallautkommen, grofer Abhidngigkeit von Abfallexporten sowie andererseits
noch erheblichen Abfallreduzierungspotenzialen Ende der 80-iger Jahre hin zum
heutigen, geprigt von sinkendem Abfallaufkommen und Anlagentiberkapazititen in
vielen Bereichen gewandelt.

Schwerpunkt ist nach wie vor die betriebliche Beratung zur Optimierung von Pro-
duktionsprozessen unter ganzheitlichen, d.h. technischen, 6kologischen und Sko-
nomischen Aspekten. Der Bereich der Metallbe- und -verarbeitung war bei der
ABAG-itm von Beginn an ein Kernbereich. Fiir die aus diesem Sektor bedeutends-
ten Abfallarten Kiihlschmierstoffe (KSS), Losemittel und Schleifschlimme wurden
VVV-Konzepte (Vermeidung, Verminderung, Verwertung) entwickelt, die neben
den Okologischen Aspekten insbesondere dkonomische Anspriiche berticksichtigen.
Produktionsintegrierten Technologien wird dabei Vorrang gegeniiber den, gesamt-
heitlich betrachtet meist auch wirtschaftlich unterlegenen, additiven Mafnahmen
eingeraumt.

Bisher waren die Ansitze zur Verbesserung der betrieblichen Umweltsituation in
Deutschland vorwiegend auf additive Verfahren ausgerichtet, womit bis heute
schon erhebliche Erfolge erzielt werden konnten. Hierbei handelt es sich jedoch um
Technologien, die als nachgeschaltete Mafinahme installiert werden, ohne jedoch

die Abfallentstehung im eigentlichen Bearbeitungsprozess zu beeinflussen.
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Derzeit nahezu noch ungenutzte Potenziale bestehen mit prozessintegrierten Tech-
nologien, die neben der Produktivitatssteigerung auch noch eine Verbesserung der
betrieblichen Umweltsituation zum Ziel haben. Als Beispiele hierfiir sind Trocken-
bearbeitung und Minimalmengen-Kuhlschmierung (MMKS) inzwischen bekannte
Anwendungen. Ihre Umsetzung verlangt jedoch, ebenso wie die Einfithrung neuer
Fertigungstechnologien, eine ganzheitliche Vorgehensweise. Die grundsiizliche
Infragestetlung konventioneller Zerspanungstechnologien zur Formgebung steht da-
bei am Anfang eines solchen Entscheidungsprozesses, in den alle Beteiligten (z.B.
Einkauf, Maschinenhersteller, Hilfsstoff-Lieferant, Produktion, Entsorger) sowie
alle betrieblichen Aspekte der Produktionskette einbezogen werden missen.

Der Einsatz oder auch der Verzicht von Hilfs- und Betriebsstoffen haben nicht nur
direkte Auswirkungen auf den jeweiligen Prozess, sondern oft auch auf die Folge-
prozesse. So kann z.B. die richtige KSS-Auswahl Reinigungsprozesse zwischen
verschiedenen Bearbeitungsstufen tberfliissig machen oder auch gleich einen ge-
forderten temporéren Korrosionsschutz mitliefern. Solche Effekte sind auch bei ei-
ner Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit einzubeziehen und lbertreffen in vielen

Fillen die vordergriindigen Resultate.

2} Transparente Kostenerfassung

Umweltretevante Mafinahmen werden in der Regel nur dann realisiert, wenn sie
auch betriebswirtschaftlich interessant sind. Eine transparente Kostenerfassung ist
Voraussetzung dafiir, daBl alle mit einer MaBnahme tangierten Auswirkungen auch
erfasst und kostenmdBig bewertet werden konnen. Gerade umweltbezogene Kosten
wie z.B. Entsorgungskosten, Kosten fiir die Abluftreinigung usw. werden in den
meisten Betrieben nur pauschal erfasst und im Rahmen von Gemeinkosten auf die
einzelnen Abteilungen umgelegt. Oft entsteht der Aufwand und damit auch die
Kosten in Form von Prozess- oder Personalkosten auch gar nicht direkt beim ,, Ent-
stehungsprozess“. sondern erst bei Folgeprozessen oder in Nebenprozessen, so

dass der Zusammenhang erst bei genauerer Prozessanalyse deutlich wird.
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Als Beispiel sel hier die spanende Metallbearbeinung unter Einsatz von Kiihl-
schmierstoffen herangezogen.

Erst eine Zusammenstellung aller mit dem Einsatz von Kiihlschmierstoffen beding-
ten Investitionen, der Aufwand zur KSS-Pflege. Ver- und Entsorgung, die Energie-
kosten sowie umweltbedingte (unter Einbeziehung der Arbeitssicherheit) Folgekos-
ten macht deutlich, was fitr ein Kostenblock hier zur Diskussion steht. In den we-
nigsten Unternehmen werden die KSS-bedingten Kosten in ihrer volien Bandbreite
erfasst und dokumentiert. Anhaltspunkte, um welche GroBenordnungen es sich hier .
handelt, liefert eine Untersuchung des statistischen Bundesamts der BRD. Demnach
belaufen sich die KSS-bedingten Kosten in der spanenden Serienfertigung auf ca. 8
bis 16 %. Das entspricht einem Mehrfachen der mit ca. 4 % ermitielten Werkzeug-

koster.

Gemail diesen Erhebungen stellen die wesentlichsten Anteile nicht nur die Beschaf-
fungs- und Entsorgungskosten (ca. 36 %) fiir die Kiihlschmierstoffe dar, sondern
mit ca. 40 % die Investitionen, d.h. die erforderlichen Anlagenkosten zur Maschi-
nenversorgung sowie zur Pflege (z.B. Filtrierung und Entfernung von Fremdélen)
und Uberwachung insbesondere bei wassergemischten Kiithlschmierstoffen. Die er-
forderlichen Personalkosten sind stark von den Bearbeitungsverfahren, den einge-
setzten KSS-Arten und den betrieblichen Randbedingungen abhingig. Je nach Au-
tomatisierungsgrad flieBen hier Aufwendungen zur Ver- und Entsorgung, Pflege,
Uberwachung und die nicht zu unterschitzenden Reinigungsarbeiten an Maschinen,
Boden bis hin zum gesamten Produktionsbereich ein. Weitere Aspekte wie z.B. die
Arbeitsplatzqualitit und in vielen Fillen auch krankheitsbedingte Kosten (Haut, A-
temwege) sind ebenfalls einzubeziehen, lassen sich aber oft nur schwer erfassen.
Nicht nur der primér betroffene Prozess (hier die spanende Bearbeitung), sondern
auch die Auswirkungen auf die Folgeprozesse bei prozessintegrierten MafBnahmen
missen in die Betrachtung mit einbezogen werden. So kann z.B. die Realisierung
der Trockenbearbeitung den moéglichen Verzicht einer nachgeschalteten Reini-

gungsstufe bedeuten.
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Der Aufwand zum betrieblichen Umgang und Einsatz von KSS wird teilweise auch

von rechtlichen Randbedingungen wie Gesetzen ( Kreislaufwirtschafts- und Abfail-

gesetz mit den dazugehérigen Verordnungen, Wasserrecht, Imissionsschutzgesetz),

Verordnungen u. Verwaltungsvorschriften (z.B. VAwS) beeinflusst.

Dies betrifft z.B.:

e Investitionen (z.B. erforderlicher Brandschutz bei KSS-Olen. Bodenschutz beim
Einsatz wassergefihrdender Stoffe usw.)

e den Aufwand zur Uberwachung und Pflege (z.B. TRGS 611 fiir wasserge-
mischte KSS)

e [Lagerungs- und Transportkosten (z.B. Transportvorschriften)

» Entsorgungskosten (z.B. Vorschriften f. Entsorgungsbetriebe, Andiemungs-
pflichten. Abfallabgaben)

Die aufgefiihrten Kostenfaktoren und Einfliisse sind damit auch die treibenden

Krifte, die zum zwischenzeitlich erreichten Stand und der Weiterentwicklung um-

weltgerechterer Produktionsprozesse fithren.

3) Stoffstrombetrachtung als Hilfsinstrument

In vielen Unternechmen miissen vorab interne organisatorische Voraussetzungen ge-
schaffen werden, um integrierte Umwelttechniken erfolgreich anwenden zu kén-
nen. Die Stoffstrombetrachrung als Vorstufe zum Stoffstrommanagement kann hier
ein gutes Hilfsinstrument sein.

In den meisten Betrieben sind zumindest die Stoffstréme (Input und Output) auf
Betriebsebene sowohl in Bezug auf die Mengen, als auch beziiglich der Kosten be-
kannt und dokumentiert. Die Aufsplittung iiber die Bereichsebene auf die Anlagen-
ebene liefert eine wertvolle Informationsbasis mit der sich OptimierungsmafBnah-
men mit ihren gesamtheitlichen Auswirkungen beurteilen und bewerten lassen.

Das Beispiel eines KSS-Systemns zur Versorgung eines Bearbeitungsprozesses zeigt,
welche Teilstréome von prozessintegrierten Mafinahmen tangiert werden. Die je-
weiligen Auswirkungen lassen sich damit bereits im Vorfeld erfassen und bewer-
ten, so dass eine zusammenfassende Beurteilung der einzelnen MaBnahmen ermég-

licht wird. Dabei wird deutlich, dass beispielswelse Verdnderungen am KSS-
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System (z.B. eine Umstellung von KSS-Emulsionen auf KSS-Ole) Auswirkungen
auf alle Teilstréme, die aus dem System herausfiithren haben: Es verindert sich
nicht nur der zur Entsorgung gelangende Teilstom ,,verbrauchte KSS* sondern tiber
die Anhaftungen der KSS an Werkstiicken, Spanen und gegebenenfalls auch
Schieifschlammen die Qualitdt dieser Tetlstdme und bedingt damit verbundene Vor-

oder Nachteile.

4) Gesamtheitliche Prozessbetrachtung

Eine gesamtheitliche Prozessbetrachtung beinhaltet alle Aspekte eines Herstel-
lungssprozesses inklusive der zugehdrigen Folge- und Nebenprozesse. Die Einbe-
ziehung z.B. von Energieverbriuchen, Aspekten des Arbeitsschutzes, Larmemissi-
onen usw. vervollstdndigen die technologischen Kriterien der Prozessbeurteilung
um die Merkmale eines integrierten Umweltschutzes:

e  Quellen-/ursachenbezogen

e Veranderung von Produkten und Prozessen

e hohere Material- und Energieeffizienz

e prozessintegriertes Recycling

s  Substitution schidlicher Stoffe, Produkte und Prozesse

Die auf diese Weise erkennbaren und erzielbaren Effekte iibertreffen in vielen Fal-

len die vordergriindigen Kosten.

5) Vorteile prozessintegrierter MaBnahmen

Der industrielle Umweltschutz in Deutschland ist nach wie vor geprigt von vor-
wiegend additiven Mafnahmen. Der eigentlichen Produktionsanlage nachgeschal-
tete technische Aggregate minimieren die Emission schidlicher Stoffe: Filter, Ka-
talysatoren, Abscheider. ... eine ganze Palette hochwirksamer, an den Umwelt-
standards orientierte Verfahren steht zur Verfiigung. Sie haben in den letzten Jahr-
zehnten wesentlich zur Verbesserung der Umweltsituation in Deutschland beigetra-
gen. Doch additive MaBnahmen bendtigen auch zusitzliche Ressourcen und Ener-

gie. Darliber hinaus kénnen end-of-pipe-MaBnahmen zu Problemverlagerungen in
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andere Umweltbereiche fithren, so wird z. B. das Abwasser- zum Abfallproblem.

Und vor allem: additive MaBnahmen bedeuten in der Regel auch additive Kosten.

Die nachfolgenden beispielhaften Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sollen verglei-

chend die Auswirkungen unterschiedlicher MaBnahmen unter Skonomischen und

okologischen Gesichtspunkten aufzeigen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine

ldngerfristig orientierte Betrachtungsweise unter Einbeziehung prozessintegrierter

MaBnahmen grofe Vorteile aufweist und damit auch einen Beitrag zur langfristigen

Unternehmenssicherung leistet.

Beispiel 1: Einsatz einer innerbetrieblichen Emulsionsspaltanlage

Fallen in einem Betrieb grofie Mengen verbrauchter KSS-Emulsionen an, sc kann

sich der Einsatz einer innerbetrieblichen Emulsionsspaltaniage ab ca. 200 m3/a

durchaus rechnen. Den einzusparenden Entsorgungskosten miissen Anlageninvesti-

tionen, Personal- und Betriebskosten entgegengesetzt werden. Bei dieser rein addi-

tiven Mafnahme stehen dem zusétzlichen Aufwand keine weiteren betrieblichen

Verbesserungen entgegen.

Beispiel 2: Uberwachung und Pflege bei wassergemischten KSS.

Durch ein gesamtheitliches Mafinahmenpaket kénnen mit dem Schwerpunkt Stand-

zeitverlingerung je nach Ausgangslage erhebliche Verbesserungen, sowohl in 0ko-

nomischer als auch m dkélogischer Hinsicht erzielt werden:

Ein metallverarbeitender Betrieb der Elektrobranche hatte bei seinen 23 einzelver-

sorgten Maschinen (KSS-Emulsion auf Mineralélbasis) Badstandzeiten von nur ca.

vier Wochen. Es wurden keine Pflegemalinahmen durchgefithrt. Die Entsorgungs-

mengen addierten sich urspriinglich auf ca. 45 m3/a. Zudem bestanden bei einigen

Mitarbeitern kontinuierlich Probleme mit Hauterkrankungen.

Zur Verbesserung der Gesamtsituation wurden folgende Mafinahmen ergriffen:

o Einsatz einer stabileren KSS-Emulsion nach Absprache mit dem KSS-Hersteller
(ebenfalls auf Mineraldlbasis),

e Uberwachung der wichtigsten KSS-Parameter (Konzentration, pH, Nitrit,

Keimbelastung).
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» Anschaffung einer mobilen Pflegeanlage (Drei-Phasen-Lamellenseparator mit
Vorfiltration),

e Schulung und Information der Mitarbeiter.

Inzwischen konnten mit diesem MaPBnahmenpaket zusammenfassend folgende Er-

gebnisse erzielt werden:

e die Badstandzeit hat sich auf ca. sechs Monate verlangert,

e es bestehen keine Probleme mit Hauterkrankungen mehr,

¢ die Entsorgungsmenge reduzierte sich auf ca. 6 m3/a (Verwertung in Zweitol-
raffinerie).

Insbesondere durch die Verbesserungen bei der Arbeitshygiene haben sich die

MaRBnahmen bereits innerhalb eines Jahres amortisiert.

Beispiel: Einfiihrung von Trockenbearbeitung/MMKS

Durch die Weiterentwicklungen im Werkzeugbereich (Werkstoffe, Beschichtungen,

Geometrie) stellt inzwischen weniger der eigentliche Zerspanungsprozess, sondermn

die noch nicht allgemein verfiigbare Technologie zur Spianeentfernung und ein tro-

ckenbearbeitungsfahiges Maschinenkonzept das Hauptproblem bei der breiten Um-

setzung der Trockenbearbeitung/MMKS dar. Um beispielhaft die Umstellung einer

kompletten Fertigung auf Trockenbearbeitung zu unterstiitzen und die Gesamtheit

der dabei zu beachtenden Aspekte zu dokumentieren, begleitet die ABAG-itm die-

ses Modellprojekt. In einem messingverarbeitenden, mittelstindischen Betrieb wird

hierzu unter Beibehaltung des bisherigen Produktionsstandortes, also kein Neubau

~auf der griinen Wiese”, ein Produktionsbereich vollstindig auf Trockenbearbei-

tung umgesteilt. Projektschwerpunkt ist die bilanzielle Gegentiberstellung aller

KSS-bedingten Auswirkungen und Kosten bei der bisherigen Bearbeitung mit KSS

(O) im Vergleich mit den ebenfalls zu erfassenden dkologischen und $konomi-

schen Aspekten bel realisierter Trockenbearbeitung. Hierzu wurde die IST-

Situation fiir den Gesamtbetrieb sowie fiir wesentliche Arbeitsprozesse (Sigen,

Drehen, Bohren, Frasen. Ridumen) aufgenommen, um sie dann nach Verfahrens-

umstellung erneut zu erfassen und gegenitber zu stellen.
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Neben der Weiterentwicktung der Technologie und der zugehérigen Logistik sollen
mit diesem Projekt interessierten Unternehmen Ergebnisse und Erfahrungen zur ge-
samtheitlichen Bewertung einer Umstellung auf Trockenbearbeitung, auch bei an-
deren Werkstoffen und Bearbeitungsverfahren, zur Verfiigung gestellt werden.
Gelingt die Umstellung eiﬁes kompletten Fertigungsbereichs (langfristig soll die ge-
samte Produktion trocken erfolgen), so kommen die gesamtheitlichen Vorteile der
Trockenbearbeitung erst richtig zum Tragen. Einige Prozessstuten, wie z.B. die
Teilezentrifuge zur Abtrennung und Rickfithrung der ausgeschleppten KSS-Anteile
oder die Entfettungsanlage konnen dann komplett entfallen. Parallel dazu erwartet
man eine deutliche Verbesserung der Arbeitsplatzqualitdt (kein Hantieren mehr mit
Oligen Teilen und Spanen) und verbesserte Recyclingméglichkeiten der anfallenden
Spine. Durch Optimierung der Bearbeitungsprozesse konnten mit den bereits in-
stallierten Maschinen, die allerdings noch deutlich teurer als vergleichbare Nassbe-

arbeitungsmaschinen sind. auch beachtliche Leistungssteigerungen erzielt werden.

Bei Einzelbearbeitungsmaschinen haben Erfahrungen von Anwendern gezeigt, dass
konventionelle Werkzeugmaschinen, insbesondere auch im Werkstattbereich, hau-
fig problemlos auf MMKS-Systeme umgestellt werden kénnen. Ein beispielhafter
Kostenvergleich zwischen konventioneller Uberflutungskiihlschmierung und einem
MMKS-System bei Einzelmaschinen zeigt die deutlichen Vorteile der MMKS, so-
wohl bei den Investitionen als auch bei den laufenden Kosten, so dass die héheren
Beschaffungspreise fiir den KSS und der Aufwand fiir die erforderliche Pressluft
mehr als ausgeglichen werden.

Ein beispielhafter Kostenvergleich an einzeln betriebenen Werkzeugmaschinen in
Standardausfithrung (z.B. Frés-. Bohr-, Drehmaschine) mit einem KSS-Volumen
von 50 1 beim Einsatz in Kleinbetrieben oder Handwerk hat folgende Werte erge-
ben: Die Gesamtkosten beliefen sich beil herkémmlichem KSS-Einsatz (Emulsio-
nen) auf ca. 440 DM/Monat, beim Einsatz der MMKS auf ca. 160 DM/Monat.

Daraus resultierte bei diesem Beispiel eine Amortisationszeit von unter einem Jahr.
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Die drei vorgestellten Beispiele verdeutlichen, dass mit prozessintegrierten MafB-
nahmen insbesondere bei zukunftsorientierter Betrachtungsweise wesentlich hdhere

Optimierungspotentiale zu erschlieBen sind als mit rein additiven Mafnahmen.

Abfalireduzierung und Kosteneinsparung stehen demnach keineswegs im Wider-

spruch

ABAG-itm Seite 10



. Technologieberatung

Betriebliche und regionalé S

Cleaner Production
Produktions- und
Umwelttechnik

Innovationsférderung - Abfallwirtschaft
durch Kooperation und betrieblich und regional
Vernetzung G -
ABAG-itm
Forderprogramme - Managementberatung
PrOJektbeg_Ieltung Beratung - Begleitung -
und Vermittiung Training
Aktivititen der ABAG-itm o
o 3 ERE
e O 2 g
g [T A L c s = 0E
@ EN o TE = F
SEE 3 2 453 &
25§ © 5 E =
£33 / 5E
¥ 0]
/ o

AN

N

Okonomie

S,

Kosten / Nutzen im

betrieblichen Umweltschutz

ABAG-itm Seite 11




AP L QURLEDg

Ki013 car

§

JARRTA

Energiekosten 7%
Personalkosten 10%

E
]
L)
3
c
N @
3 2 e P Yl Bunjieqieaqbuisssiy uapuaueds
5 §1% S S 13p 13q ne|s|anf|opIauyog
w [l - [ —
2| B m g k7
HEN I S
3 Scle| e @ BUISHT 153 DN
= C g .relu.. o muw
SI28|5| < 3
< io2 o < m pUDjsAaNI

Kiihlschmierstoffkosten

8-15%

Prozentuale KSS-Kosten in der
spanenden Serienfertigung

-SUOROIMSBQ W 0
e rribea

{abojunbnosqy]
uaisinw3 sbpuio
ioabissoly 3olon
(BunBiuiana)sibay)
BunbBnosqy 18p
Hhigy uisqesug 1.
% 10061 !
(BunBuBILBROGN) ﬁ
oUNUsIBAD ; _
wenbos Y| o —
22 PVl o ™~ |
e v e .
/ |
w ouodg sy 1 / mﬂu%mﬁ \ _
w6z Y o gesr |
g | — s
Vb
17 i [ )
o i i
v | auyTSOWSBUNEIDSY, e
1 o ; i
e~ @ Hiee 0ol B 0815 !
3 «t [o)] g | _
o - = [ — _ _
N Fy ) : o euglboggy
= o o | O L jonosen
Q o : /
= < \
.2z BoTs N !
nau JORISUL DS L i
. L

ABAG-itm Seite 12



Stoffstrombetrachtung KSS-System erm

Verdunstungs-
verluste

Wasser,
Olnebel,
-dﬁmpfe

KSS-SYSTEM

KSS ol

Leckagen Fremdd!-
Spritzveriuste abtrennung

Umwelt-Audit / UMS
Stoffstrommanagement
izienz

OKO e Eff

Umwelt-Audit und
Stoffstrommanagement

ABAG-itm Seite 13

KR0zlass

H

MERO13.V



I

I

Prozef}-
stufe

L
\\/
Anforderungen
an Technik

Anforderungen
an Management

tm |

Die drei Ebenen des Umweltschutzes im Betrieb [

MER1B.VSD

00 PIALDM bt ro) Ee Y ¥ S DI G

uswyeugepy Jaua1abaju; pun
1oAnIppe apjadsy uayosifojoyo
pun UBYDSIWLOUOYQ J19p Y219|Biap S "aqy

awajqoidyamuin
Jng jenuajodsbunsgq

Bunsebepaawa|gold
Y28z pun sjelpaiy

. Nemuwn
alp an} |enuajodsbun)sejjuy

Zudjziyjojenajeyy/-a1biauy

apjadsy 19yasibojoyo
Bunpemag

9|191I0ASQIOMBGIIOM

0r- 0/+

eupgnedwoy) ayoygaleg

uaysoysbun|jaiswn
j-sbunsseduy

HEPagsSuonISIAU|

+ -

ue)soysuociynpold

+ -

1enapnpoidjwesas

paubajul | Alppe

ZINYosjemuin

apjadsy J1ayos|wouoyo
Bunuamag

mrtrhar gyt

ovey

ABAG-itm Seite 14



Produktionsbetrieb

Rohstoffe
Vorprodukte - »
Hilfsstoffe ;
Betriebsstoffe ‘
Mechan. - .
GieBerei Bearbei- Reinigen/ Galvani- | |, . yieren
Entfeften siaren
ten
l L i l |
¢ ¢ Abfall
- Altsand - Emulsionen  -Losemittel - Galvanik- - Lackschldmme Abwasser
- Spéne schlsmme Emissionen

- Schleifschiamm

Vom Halbzeug zum Produkt -
Abfallorientierte Betrachtung des Gesamtprozesses

mesB vsd

Emulsionsspaltung/Abwasserbehandiung
Erforderliche Anlagenkapazitat fiir kontinuierlich,
automatisch laufende Aufarbeitungsprozesse (z.B.
Membranverfahren, Verdampfung)

Berechnungsgrundiage: ‘

5 Tage/Woche x 24 IITag |

m*a m*Monat x 46 Wochen/a i
x 90 % Anlagenverfigbarkeit |
300 25 -> ca. 5000hfa Laufzeit :
250 J
200 1155
150
100 (83
0 Ith
10 20 30 40 50 80
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technologien erforderlich

- Spaneabfuhr mult
gesichert sein

- Uberwachung
- Entsorgung

- trockene Spane/Stiube

- keine KSS - Versorgung
- keine KSS-bedingten

- Gerduschentwicklung
- Staubentwicklung

Umweltauswirkungen
- ggf. Verzicht a. Reinigung
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Kiihlschmierstoffe haben Potentiale
Produktauswahl, Standzeitverlingerung, Riickfiihrung,
innerbetriebliche Aufarbeitung

Martin Zimmermann, Zimmermann GmbH, Ohringen

1__Aufgaben des Kiihlschmierstoffes bei spanabhebender Fertigung

Zu den spanabhebenden Bearbeitungsverfahren von metallischen Werkstoffen gehoren im wesentlichen:
¢ Drehen, Bohren, Frisen

¢ Schleifen, Honen, Lippen

Zur Verminderung des Energiebedarfes einerseits, zur Temperierung des Werkstiickes andererseits
werden heute im Allgemeinen sogenannte Kithlschmierstoffe (Kurz: (KSS) eingesetzt. Sie erfiillen im
wesentlichen folgende Aufgaben:

e Kiihlen der Bearbeitungsstelle (MaRgenauigkeit!)

*  Schmieren der Bearbeitungsstelie (Energiebedarf! Standzeitverlingerung des Werkzeugs!)

¢  Spiilen der Bearbeitungsstelle (Qberflichengiite!)

Schieifscheibe

verschmutzter
KSS

Abbildung 1: Kiihlschmierstoff an einer Schieifscheibe

Der von der Bearbeitungsstelle kommende Kithlschmierstoff ist durch die abgespiilten Feststoffe ver-
schmutzt und durch die abgefiihrte Temperarwr i.d.R. leicht erwirmt. Diesen Kiihlschmierstoff zu
entsorgen wire jedoch dkologisch und Skonomisch nicht vertretbar, Er wird aufbereitet und der Bear-
beitungsstelle wieder zugefiihrt. Die Kihlschmierstoffe werden so iiber Jangere Zeit im Kreislauf

gefahren. Bei sogenannten Einzelanlagen werden Standzeiten von mehreren Wochen, bei Zentralanlagen

von bis zu mehreren Jahren erreicht,
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KSS-Vorlauf

Schieifmaschine

%

KSS-Riicklauf

.

Schlamm

Abbildung 2: Der KSS-Kreislauf

2__ Auswahl der geeigneten Kiihlschmierstoffe

Je nach Aufgaben werden unterschiedliche KSS verwendet, Man unterscheidet im wesentlichen:
« O

* Emulsion

s Losung

Die Auswahl des geeigneten KSS hingt u.a. ab von:

*  Schwierigkeitsgrad der Zerspanung

e Schnittgeschwindigkeit

*  Bearbeitete Metalle

*  Werkzeugmaschine

¢  Erforderliche Oberflichenqualitit

Die optimale Auswahl des KSS hinsichtlich 0.g. Anforderungen wird die
¢+  Werkzeugkosten (VerschleiB)

*  Ausschusskosten

e  Maschinenreparaturkosten

+  Fertigungskosten

glinstig gestalten. Die KSS-Anbieter werden hier fir die jeweiligen Betriebsbedingungen die besten
KSS aobieten.

3__Kosten durch Entsorgung und Riickstiinde

Ein wichtiger Kostenfaktor ist jedoch auch die Entsorgung der Riickstinde und des KSS selbst.
Diese Kostenfaktoren werden sehr stark durch die eingesetzten KSS-Aufbereitungstechniken beeinfluft.
»  Standzeit des KSS bis zur Entsorgung.
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e  Giite des Rickstandes (Sortenreinheit, Restolgebalt, Restemulsionsgehalt)
*  Entsorgungsweg des gebrauchten KSS

4__Maglichkeiten zur optimalen Standzeit von KSS

4.1 Gegeniiberstellung Einzel- und Zentralaufbereitung

Den groBten Einfluss auf die Standzeit der XSS und damit der Entsorgungskosten hat sicherlich die

eingesetzte KSS-Aufbereitung. An moderne Kiihischmierstoff-Aufbereitungsaniagen werden folgende

Hauptaufgaben gestellt:

e Kiihlschmierstoff reinigen, d.h. Verschmutzungen und Fremdstoffe (Mikroorganismen) abschei-
den.

e Kiihischmierstoff temperieren (kiihlen).

* Kiihlschmierstoff mit entsprechendem Druck und in ausreichender Menge zur Bearbeitungsstelle
fordern.

Generell unterscheidet man zwei Aufbereitungsstrategien:

¢ Einzel-Anlagen oder

»  Zentral-Anlagen.

4.1.1 Einzelaufbereitung

Bei sogenannten Einzel-Anlagen erhiilt jede Werkzeugmaschine ihre eigene Kiihischmierstoff-
Aufbereitungsanlage. Dies ist in der Regel dann sinnvoll, wenn nur wenige Werkzeugmaschinen im

Einsatz sind.

Abbildung 3: KSS-Einzelversorgung

Die wichtigsten Vor- und Nachteile der Einzelversorgung im Uberblick:

¢ Geringer Verrohrungsaufwand. » Hoher manueller Pflegeaufwand.

¢ Geringere Investitionskosten. .

* Bei Storung einer KSS-Anlage fillt pur eine e Hohere Stillstandszeiten durch haufigen KS§-

Werkzeugmaschine aus. Wechsel.
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* Hohe Flexibilitit. .

Geringere KSS-Qualitit.

Schlamm fillt an vielen Stellen an.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Einzelversorgung

4.1.2 Zentrale Aufbereitung

Bei der sogenannten Zentralanlage (Zentralversorgung) wird der Kiihlschmierstoff aller Werkzeugma-

schinen (ggf. von WZM-Gruppen) iiber eine Anlage aufbereitet. Dies ist besonders beim Einsatz von

vielen Maschinen sinnvoll, setzt aber voraus, daB in allen

s Geringer manueller Pflegeaufwand. .

e (Geringere Stillstandszeiten durch seltenen KSS- |
Wechsel.

¢ Hohe und gleichbleibende KSS-Qualitit. .

Schlamm fallt nur an etner Stelle an.

Hoher Verrohrungsaufwand.,
Hohe Investitionskosten.

Bei Storung der KSS-Anlage fillt die gesamte
Gruppe bzw. Fertigung aus.

Geringere Flexibilitit. Nur ein KSS im Kreis-

lauf

Tabelle 2: Vor- und Nachteile einer Zentralversorgung
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4.2 Kiihischmierstoff-Aufbereitungsverfahren

Drei verfahrenstechnische Grundprinzipien werden bei der Kijhischmierstoff-Aufbereitung eingesetzt:
¢ Filtration
*  Sedimentation

»  Magnetismus

Filtration Schwerkraft Magnetismus

Abbildung 5: Verfahrensprinzipien der KSS-Aufbereitung

4.2.1 Filtration

Verschroutzter Kahischmierstoff stromt durch ein Fiitermedium. Die Feststoffe konnen das Filtermedi-
um nicht passieren und lagern sich auf (in) dem Filtermedium ab. Es entsteht mit der Zeit ein Filterku-
chen, der zu einem ansteigendem Differenzdruck fithrt. Das Filtermedium muf} periodisch gereinigt

werden, d.b. der Filterkuchen wird entfernt.

4.2.1.1 Endlosbandfilter

verschmutzter KSS

Reinigung

gereinigter KSS

Abbildung 6: Endlosbandfilter (Prinzip)

Verschmutzter Kithlschmierstoff strémt in einen Schmutztank. Von dort wird der Kiihlschmierstoff
durch ein umlaufendes Kunststoff- oder Edelstahlgewebeband gesaugt. Die Feststoffe lagern sich auf
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dem Band ab. Bei Erreichen eines bestimmten Differenzdruckes wird das Band ein Stiick vorwiirtstrans-
portiert. Verschmutztes Band mit Feststoffen gelangt so nach auBen, gereinigtes Band wird zur Filtrati-
onsstelle eingezogen.

Das Band wird scharf umgelenkt, dadurch fillt ein GroBteil des Schlammes in ein Auffanggefi$. Das
Band lauft um und wird vor dem Eintritt in den Filter i.d.R. mit Kithischmierstoff gereinigt.

Als Variante sind sogenannte Trommelfilter im Einsatz. Das Endlos-Gewebeband wird durch eine
sogenannie Vakuum-Siebtrommel ersetzt.

Mit Zusatzeinrichtungen kann der Schlamm bereits im Filter vorgetrocknet werden, er weist jedoch
i.d.R. noch hohe KSS-Gehalte auf.

Abbildung 7: Beispiele Endlosbandfilter (Werkbilder FAUDI, Knoll)

4.2.1.2 Riickpiilfilter

gereinigter KSS

Filterelement

Abbildung 8: Riickspiilfilter (Prinzip)

Der verschmutzte Kihischmierstoff stromt von innen nach auBen durch eine Filterkerze. Die Feststoffe
lagern sich innen am Filterelement ab. Bei Erreichen eines bestimmten Differenzdruckes saugt eine
drehende Lanze den Filterkuchen ab. Der Filtrationsbetrieb wird nicht unterbrochen. Der Schlamm ist
jedoch noch diinnflissig und muf nachbehandelt werden, Hiufig werden Riickspiilfilter in Kombination
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mit anderen Verfahren, wie z.B. Sedimentationsbecken eingesetzt. Die Riickspiilfilter werden haupt-

sachlich in Zentralanlagen eingesetzt.

Abbildung 9: Riickspiilfilter (Werkbild (AKQ)

4.2.2 Schwerkraft

Verschmutzter Kiithlschmierstott stromt in einen Behilter der so konstruiert ist, daB sich eine ,lamina-
re® also beruhigte Stromung ohme Turbulenzen einstelit. Durch die Schwerkraft sinken die schweren
Feststoffpartikel ab. So realisizrie Sedimentation hendtigt viel Raum. Zur Reduzierung des Volumenbe-
darfs kann man die sogenannte , Klirfliche* durch Einbauten erhohen oder die ,, Schwerkraft“ durch
Zentrifugalkriifte erhéhen.

4.2.2.1 Sedimentationsbecken

gereinigter KSS verschmutzter KSS

Schlamm

¥
=

Abbildung 10: Sedimentation mit Kratzer
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Der verschmutzte Kiihischmierstoff strimt in das Sedimentationsbecken, Die Feststoffe sinken zu
Boden und werden iiber ein umlanfendes Kratzerband nach auBien geschoben. Sedimentationsbecken
werden hiufig in Kombination zu anderen Verfahren eingesetzt. Der Schlamm enthilt noch Kiihl-
schmierstoff und muff weiter behandelt werden. Eine Variante ist der sogenannte Schragplattenklirer.
Die Klarflache wird durch Einbau von Platten vergrifert, die Abscheideleistung damit verbessert. Die

Feststoffe sinken in einen Konus und werden dort abgezogen.

Abbildung 11: Varianten von Sedimentationsbecken (Werkbilder: FAUDI, Leiblein)

4.2.2.2 Hydrozyklone

gereinigter K85

verschmutzter KSS

Abbildung 12: Hydrozyklon (Prinzip)

Der verschmutzte Kithlschmierstoff tritt tangential in den Hydrozyklon ein. Durch die entstehende
Rotationsstromung werden die Feststoffe nach auBen gedriickt. Sie gelangen in einer Wirbelstromung
nach unten und werden durch eine Diise abgeschieden. In einer sogenannten Sekundirwirbelstrémung

gelangt der gereinigte Kihlschmierstoff in den zentrischen Oberiauf.
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Hydrozyklone sind sehr kompakt und haben keine beweglichen Teile. Die Unterlaufdiise unterliegt
jedoch einem gewissen Verschlei. Wegen der hoben Turbulenz kann es bei Emulsionen zu Schaum-
problemen kommen. Der Schlamm ist noch sehr dinnflissig und mull noch nachbehandelt werden.

Hydrozyklone werden sowohl in Einzel- ais auch in Zentralanlagen eingesetzt.

Abbildung 13: Hydrozyklonanlagen (Werkbilder Knoll, FAUDI)

4.2.2.3 Zentrifugen

verschmuizter KSS

gereinigter KSS

Abbildung 14: Zentrifuge (Prinzip)

Verschmutzter Kiihlschmierstoff stromt in eine schnel! rotierende Kammer. Durch die entstehende
Rotationsstromung werden die Feststoffe an die Aulenwand gedriickt. Der gereinigte Kiihlschmierstoff
lauft itber eine Uberlaufkante ab. Zentrifugen sind in unterschiedlichen Automatisierungsstufen erhlt-
lich. Bei einfachen Systemen muf} die Zentrifuge periodisch manuell entieert werden. Zunehmende
Automatisierung zieht schnell hohe Investitionskosten nach sich. Der Schlamm weist nur noch geringste

KSS-Gehalte auf. Zentrifugen werden hiufig bet Einzel- oder Gruppenversorgung eingesetzt,
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Abbildung 15: Mobile Zentrifuge (Werkbild T&A)

4.2.3 Magnetismus

Magnetisierbare Stoffe (Eisen) werden in einem Magnetfeld umgelenkt und lagern sich auf dem Ma-
gueten ab. Der Schlamm wird aus dem Kiihlschmierstoff heraustransportiert und vom Magneten abge-
streift.

verschmutzter KSS

Schlamm I

gereinigter KSS

Abbildung 16: Magnetabscheider (Prinzip)

Verschmutzier Kihlschmierstoff strome gleichmiBig in einem schmalen Spalt an einer Magnetwalze
vorbei. Magretisierte Partikel lagern sich an dieser Walze an. Periodisch wird diese Walze gedreht und
zicht so den Schiamm aus der Flissigkeit. Mittels Abstreifer wird der Schlamm von der Walze gelost.
Der Schlamm enthilt noch deutliche Menge an Kithlschmierstoff. Magnetabscheideranlagen sind kom-

pakt und werden hdufig zur Einzelversorgung eingesetzt.
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Abbildung 17: Magnetabscheider (Werkbild FAUDI)

Unter dem Aspekt der Abfallvermeidung erhilr die Art der Schlammentsorgung zunehmende Bedeu-

tung. Um den entstandenen Schiamm sinnvoll verwerten zu konnen, muf er ,sortenrein®, d.h. ohne

Filterhilfsmittel (Vlies, Anschwemm-Mittel), vorliegen. Je trockener dieser Schlamm vorliegt, desto

leichter wird seine Weiterverarbeitung sein.

4.3 Gegeniiberstellung der vorgestellten Verfahren

Zur groben Beurteilung der einzelnen Verfahren wurden einige GroBen in Tabelle 3 gegeniibergestellt.

Die Herstellerangaben differieren teilweise. Deshalb sind die angegebenen Werte nur als Richtwerte zu

verstehen.

Endlosbandfilter 40 - 100 um mittel ® @ - ® @ @
Riickspiilfilter 15-100 pm|  mitel ® - ® (O
Sedimentation 20 - 100 pm mitel ® ® + - ® o | e
Hydrozyklon 10-30 um|  niedrig e o -- ® o
Zentrifuge 5-30 ym| miteel/hoch | @ ® ++ ® & o
Magnetabscheider 20 - 50 um niedrig ® + - ® ® ®

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der vorgestellten Verfahren
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Die Auswahl des einzusetzenden Verfahren mufl sehr sorgfiliig erfolgen. Sie ist beispiclsweise abhin-
gig von der Bearbeimmngsart, des eingesetzten Kithlschmierstoffes (O1, Emulsion, Losung), der Menge
an Feststoffen, des bearbeiteten Werkstoffes und nicht zuletzt der benotigten Kithlschmierstoffmenge.

5__Weitergehende Mafinahmen zur Standzeitverlingerung von KSS

Neben den beschriebenen Verfahren zur Aufbereitung von Kiihlschmierstoffen gibt es einige zusitzliche

MaBnahmen zur weitergehenden Pflege und Standzeitverlingerung.

5.1 Qualitit des Ansatzwassers (Emulsionen)

Zu hartes oder zu weiches Ansatzwasser begrenzt die Standzeit des KSS. Die Qualitit des Ansatzwas-
sers muss genau gepriift werden und ggf. angepafit werden. Zu hartes Wasser muss enthirtet werden.

Insgesamt sind beim Ansatz einer neuen Emulsion zu beachten:

¢  Sauberes, keimfreies, nicht zu hartes Ansatzwasser verwenden.
*  Nur in sauberen Behiltern arbeiten. Maschinenbehdlter reinigen
*  Ansatz bei Raumtemperatur durchfijhren.

* Vorzugsweise mit Mischgeriten arbeiten (Genauere Konzentrationseinstellung)

5.2 Fremdolabtrennung

Durch Leckagen an Bettbahnen und Hydrauliksystemen
werden Fremddle in das KSS eingetragen. Wihrend sich
diese Fremdole in KSS-Olen i.d.R. vermischen, bilden

sie bei Emulsionen eine Schicht auf der Oberfliche. Sie

verdndern die Qualitit der Emulsion. Bei geschlossenen

Schichten auf der KSS-Oberfliche wird die Bildung von

anacroben Mikroorganismen gefordert. Aufschwimmende
Ole konnen durch Skimmer abgetrennt werden. Umlau-
fende Adhasionsmedien (Schliuche, Bander, Scheiben)
ziehen das O1 von der Oberfliche. Das mitgeschleppte Ol

wird dann an einer Abstreifvorrichtung abgetrennt,

Abbildung 18: Bandskimmer
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5.3 Entkeimung des KSS

Speziell Emulsionen neigen zur Verkeimung. Schon einfache MaBnahmen konnen erhebliche Wirkung

zeigen:

Emulsionen an arbeitsfreien Tagen regelmaBig bewegen/filtrieren (Wochenendumwilzung)

Emulsionen beliiften

Fremdole abscheiden

Keine Rohre/Behalter mit Ecken (Schmutznester).
Keine organischen Stoffe einbringen.

Regelmifige Kontrollen durchfiihren.

Dennoch werden KSS-Emulsionen mit der Zeit verkeimen. Standardméfliig werden dann sogenannie

Biozide zugegeben. Biozide verindern jedoch chemisch die Beschaffenheit des KSS und konnen z.B.

bei Uberdosierung zu Hautreizungen der Mitarbeiter filhren. Bei Unterdosierung wird keine ausrei-

chende Keimhemmung erretcht.

Als relativ neue Alternative bietet sich die Entkeimung mittels UV-Licht an. Wegen der naturgeméfien

schiechten Transmission (Lichtdurchlissigkeit) wird mit spezifisch héheren Energieeintrigen und

diinnen Emulsionsschichten gearbeitet.

_Strahler

-
-

‘Uv-Sensor

e

Abbildung 19: UV-Entkeimung

Vorteile der UV-Entkeimung sind:

Kompaktes System
Kontinuierliche Entkeimung
Kein Einsatz von Chemie
Geringer Energieeinsatz

Zuverlissige Uberwachung
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6__Weitergehende Behandlung von Riickstinden

Die bet der spanenden Bearbeitung anfallenden Spéne konnen je nach Bearbeitungsart und eingesetztem
KSS noch hohe Mengen an anhaftenden Olen aufweisen. Das anhaftende Ol kann durch abzentrifugie-
Ten in sogenannten Spanezentrifugen zuriickgewonnen werden. Der Metallschrott hat dann einen gerin-
geren Olanteil. Schleifschlimme kénnen in Schlammpressen noch weiter entolt werden. Siehe dazu

Vortrag ,,Schleif- und Bearbeitungsschlimme™ von T. Ritzenfeld.

7__Behandlung des verbrauchten KSS

KS$S-Ole ohne nennenswerten Wassergehalt kisnnen als Altd] i.d.R. wiederaufarbeitet oder thermisch
verwertet werden.

Problematischer sind die Emulsionen. Sie konnen nicht wieder aufbereitet werden. Eine thermische
Verwertung scheidet wegen des hohen Wasseranteils (90-97 %) aus. Emulsionen miissen also iiber
Fachbetriebe entsorgt oder im eigenen Betrieb gespalten werden. Als .. Faustformel“ 148t sich heute
sagen, dass bei einer Entsorgungsmenge ab ca. 50 t/a die eigene Emulsionsspaltung wirtschaftlich sein
wird.

Zwei wesentliche Verfahren zur Emulsionsspaltung sind bekannt:

e  Chemische Spaltung

»  Ultrafiltration

Die chemische Spaltung erzeugt jedoch durch den Einsatz der Spaltmittel zusiitzliche Abfille und soll
hier nicht weiter betrachtet werden.

Durch die Entwicklung moderner und zuverlissiger Membranen und kompakte Anlagensysteme sind
Ultrafiltrationsantagen heute giinstig bei der Investition und bei den Betriebskosten.

Die Ultrafiltration arbeitet nach dem CROSS-FLOW-Prinzip: Das aufzuarbeitende Abwasser ("Feed™)
stromt mit hoher Geschwindigkeit und entsprechendem Druck durch eine Rohrmembran. Wassermole-
kiile konnen die Membran passieren. Feststotfpartikel, Oltropfchen und langkettige Molekiile werden
zuriickgehalten und verbleiben in der Umwilzung.

Durch stindige Zufuhr von Feed und gleichzeitigem Abzug von Filtrat konzentrieren sich die Bestand-
teile im System bis zu einer maximalen Endkonzentration auf. Das Konzentrat wird in geeignete Behil-
ter entleert und ggf. weiter aufbereitet. In der Regel konnen Abwisser bis auf 1 - 5 % des Ausgangs-
volumens aufkonzentriert werden,

Ggt. geloste Metalle kénnen i.d.R. mit selektiven Ionenaustauschern zuriickgehalten werden. Das

sogenannte Filtrat ist zwar 6lfrei (< 5 mg/1) darf aber nicht zum Neuansatz von Emulsionen verwendet

werden.
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Partikel, Ole Filcrat

Abbildung 20: Kompakte Ultrafiltrationsanlagen
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Funkenerosion und Umwelt
Draht- und Senkerodieren, Verfahren, neue Technologien,
Kostenbetrachtungen

Dr. Manfred Storr, OEL-HELD Mineraloelwerk, Stuttgart

AW
©  Erodierrauch ‘é
> Erodierddmpfe
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AUSWIRKUNGEN DES FUNKENEROSIONSPROZESSES AUF DIE UMWELT

Dielektrikum bel der Funkenerosicn

Das russische Forscherehepaar B.R. und N.J. Lazarenko entdeckte im Jahre
1943 die materialabtragende Wirkung von Kondensatorenentladungen als Be-
arbeitungsverfahren fir metallische Werkstoffe. Als Dielektrikum verwen-
deten sie zunachst normale Luft. Sehr schnell zeigte sich, daR Flissig-
keiten auf Mineraldlbasis beachtliche Vorteile brachten. Die Durch-
schlagsfestigkeit war gréfer.Es konnten kleinere Funkenspalte gewahlt
werden, die eine hdéhere Abbildungsgenauigkeit ermdglichten. Die Funken-
folge komnte gesteigert werden, und der Metallabtrag lief sich mithelos
abtransportieren. Ohne Flissigkeiten auf Mineraldlbasis ware eine indu-
strielle Anwendung der Funkenerosion nicht mdéglich gewcrden. Zuniachs:
wurden petroleumhaltige Produkte und Produkte auf Testbenzinbasis, z.B.

ristalldl, eingesetzt.

Petrsoleum Testkenzin

(Kristalldl &0}

Dichte bei 15°C 0,790 0,750
Viskositat bei 20°C 1,8 oST. 2,0 c8T
Flammpunks °C 54-58 &0
Siedebeginn °c 180 180
Siedeende °¢ 220 210
Verdunstungszahl (Ather=1) 220-250 285
Aromatengehalt Vol .% 17 18

Ab 1960 begann die Mineraldlindustrie spezielle Arbeitsflissigkeiten far

den Einsatz in rFunkenercsicnsanlagen zu entwickeln.
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"Aufgaben des Dielektrikums
E

|
ISOIUﬁOﬂw geringstmoglicher Abstand
7 mm@ hohe Abbildungsgenauigkeit

ez Schaffung der optimalen Bedingungen fiir den Aufbau eines
= elekirischen Feldes

B> [rméglichen einer lonisationsbriicke

ms=>>- schnelle Entionisation des Entladekanals bei Impulsende - |
Ziel: hohe Energiedichte — Erhohung des Entladewirkungsgrades |

fonisation

Kihlung des Werkstickes und der Elektrode
(Funke hat ca. 8000 bis 12000 C)

Oberhitzung der Elektrode fiihrt zu dbermifig hohem Verschleif

‘‘‘‘‘‘

; s _W abgehobenes, flissiges Material formt sich
| im Dielekirikum zu Kugeln

Wegspilen von Werkstickmetall (Kugeln), Elektrodenmaterial
(Kupfer, Graphit) und Crackprodukte des Dielektrikumss

aus der Erodierzone
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Anforderungen an das Dielektrikum

Theoretisch kénnen alle elektrisch isolierenden Flussigkeiten als Di-
elektrikum eingesetzt werden. Aufgrund der nachstehend aufgefihrten An-
forderungen an solche Medien werden heute aber nur entionisiertes Wasser
(fir Feinstbearbeitung) und Kchlenwasserstoffverbindungen eingesetzt. Die
Kohlenwasserstoffverbindungen kénnen entweder durch Destillation und Raf-
fination von Mineraldlen oder aber syntchetisch aus Gasen im Synthesecfen
unter Anwendung eines Katalysators hergestellt werden. Die synthetisch
hergestellcen Kohlenwasserstoffprodukte zeichnen sich durch einen niche
zu Uberblecenden Reinheitsgrad aus. AuRerdem kénnen genau die Kohlen-
wasserstoffketten zusammengebaut werden, die ein optimales Abtrags- und
Verschleifiverhalten ergeren. Sie sind dabei den Mineraldlprodukten, die
aus bestimmten Mineraléifraktionen durch Raffination hergestellt wexrden,

welt ldberlegen.

Beurteilungskriterien fiir Dielektrika unter Umweltgesichtspunkten

Allgemein ist zu sagen, daf es nicht schwierig ist, ein Produkt zu ent-
wickeln, das in dem einen oder anderen Kriterium hervorragende Ergebnisse
erzielt. Wichtig ist jedoch, daB das eingesetzte Produkt méglichst in al-
len Bereichen ein Optimum erzielt; z.B. lassen sich Produkte entwickaln,
die ein héchstes mechanisches Leistungsverhalten besitzen und hervorra-
gende Abtrags- und VerschleiBresultate erzielen, andererseits aus physic-

logischen Grinden nicht einsetzbar sind oder Maschinenbauteile auffres-

Serl.

Physiologische Kriterien

Bereits heute, und sicher noch stdrker in der Zukunft, gewinnen die hy-
gienischen Aspekte bei der Verwendung ven Kohlenwasserstoffverbindungen
als Arbeitsflissigkeiten mehr und mehr an Bedeutung. Geruch, Rauchbildung
und Hautvertraglichkeit bestimmen weitgehend die Arbeitsbedingungen an

der Erosionsanlage.
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== Hydrofinieren

Herstellung von Kohlenwasser-

stoffverbindungen

Destillation und
Ratfination

weitere Verarbeitung durch:

=2 Entaromatisieren
{es kann auf Daver nicht
qarantiert werden, daf sich
nichi wieder Aromasen bilden

Synthetisch aus Gasen im
Syntheseofen unter
Anwendung eines Katalysators,
Druck oder Hitze

=2 nicht zu Gberbietender
Reinheitsgrad

== es konnen die Kohlenwasser-
stoftketten zusammengebaut
werden, die ein opfimales
Abtru?s- und Verschleifl-
verhalten ergeben

==z absolut frei von
unerwiinschien Bestandteilen
wie Schwefel und Doppel-
bilgungen
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Berurteilungskriterien
tir Dielektrika

=5 Physiologische Aspekie
z=2> Toxizitdt

== Hautvertrdglichkeit
=22 Rauchbildung
== Dampthildung
=2 Geruch

%3 Abtrags- und Verschleifiverhalten
22 Hommpunki

‘2 Dichte

£3 elektrische Leitfdhigkeit
<3 Dielekirizitdtskonstante

£33 Durchschlagsspannung

23 Schlammtragevermdgen

2 Filtrierbarkeit

£ Vertriglichkeit mit Anlagekomponeneten
23 Alterungshestindigkeit

8 Qualititskonstanz

B Verfigharkeit

B Preise
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Toxizitdt

Fir dielektrische Arbeitsflussigkeiten gibt es in Bezug auf Toxizitéat,
oder besser der corganphysiologischen Eigenschaften, noch keine gesetzli-
chen Bestimmungen. Ein geringer Aromatengehalt eines ungebrauchten Pro-
duktes ist jedoch letztlich nicht allein maf’gebend fiar dessern Qualitac.
Wesentlich wichtiger ist die genaue Kenntnis der Anfdlligkeit zur Bildung
von Aromaten durch den Erosicnsprozel (Alterungsstabilitdt). Selbst nach
langerem Gebrauch des Dielektrikums dirfen sich keine polyzyklischen
Aromaten, z.B. Benzpyrene, bilden, die heute zu den Krebserregern gezihlt

werden.

Hautvertraglichkeit

Grundsatzlich sind Produkte, die aufgrund ihres hohen Reinhei-sgrades
dermatologisch unbedenklich sind, anderen vorzuziehen. Diese Produk:e
sollen mégiichst aus vollsténdig gesidttigten Kohlenwasserstcofiverbindun-
gen bestehen und einen méglichst geringen Arcmatengehalt aufweisen. Ein
Aromatengenalt von unter 1 Volumenprozent ist winschenswer:t. Bei Kohlen-
wasserstoffen der Normalparaffinreihe wvon C, 5 bis C,y tritt gern das
Phdncomen der Hautreizungen auf. Normalparaffine in diesem Berzich sollten
nicht eingesetz: werden. Wenn mdéglich, sollten nur Produkts verwendss
werden, deren dermatologische Unbedenklichkeit durch neutrals medizini-

sche Gutachten nachgewiesen werden.

Bufgrund der jahrzehntelangen Erfahrung mit physiologisch unbedenklichen
Dielektrika und aufgrund ihrer Zusammensetzung kann gesagt werden, dal
keine schidigende Einwirkung auf die Eaut eintritt. Der arbeitsbedingte
direkte Kontakt mit der menschlichen Haut erfolgt praktisch ausschliefR-
lich uber die Hinde. Die hautanhaftenden Flissigkeitsreste lassen sich
ohne Anwendung mechanisch cder chemisch aggressiver Reinigungsmittel ent-
fernen. Dadurch werden auch Sekundidrschiddigungen vermieden. Bei haut-
empfindlichen, bzw., zu Allergien neigenden Personen ist 2ine Vorhersage
des Verhaltens zwar generell sehr schwer, aus der praktischen Erfahrung
heraus kann jedoch eine Negativreaktion nur dufferst selten eintreten
(Prufgutachten der Forschungs- und Materialprifungsanstalt Baden-Wart-

temberg liegen vor). Negativ auf die Haut wirken sich die im verschmutz-
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Korperiiche Arseit in Hitze (vermehnie Heutdurchdlutung)
Arseit in feuchizm Miiieu {(gecqucliene K .nswlc...)
Anschiieender Luflabschiull (Versidrkung der Einwirkung)
Machznische Hautscnadigung (Perforierung der Zgidermis)

Mit-Zinwirkung ven -'-"‘.TfE'ﬂE‘ﬂdEﬂ {Zntfernung des Hautigttes)
Sutsignzen (iens Lcsemit:,l)
Mit-Einwirkung von curchb! luturngs- (vermehrie Hautdurchclulung)

{drderndan Stcien

Hautkonizxt mit emzlinglichen (elle Regionen aufier Hanclléchen
~<~"f~te“. und Fuflschien)

(Seborrnoiker und Sebostatikar
sind unterschiediich aniéilig)
(he

Faroton dar Hau zllhdutioe Personen sind durch
Minerzldle geidhrdet)
Freizeitvernalien (T&tigkeiten unc Gewonnheiten

zuBerhzlb der Arbeit
haben grofBen EinfiuB)

Bedingungen, bei denen eine erhdhte Hautgeféhrdung zu erwarten ist
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ten Dielektrikum schwebenden Abtragspartikel aus. Es handelt sich dabes
um mikrofeine hohle Stahlkiigelchen, die an einer Seite offen sind und
sehr scharfe Kanten besitzen. Diese Kiigelchen verletzen sehr leicht die
Oberhaut, so daR es dann zu Hautschidden kommen kann. Eine weiters Sen-
sibilisierung der Oberhaut kann durch die Einnahme von Arzneimitteln,
z.B. Penizillin, erfolgen, so daf es ebenfalls zu Hautirritationen kommen
kann. In allen diesem Fillen empfiehlt es sich, vor dem Arbeiten die
Hande mit einem &6lunldslichen Hautschutz einzureiben. Vom Dielektrikum

durchtrankte Kleidungssticke sollten unverziglich gewechselt werden.

Rauchbildung

Die Rauchbildung beim Erodieren wird durch die verschieden groRen Ab-
tragsraten stark beeinflusst. Dinnflissige Dielektrika besitzen in der
Regel eine geringere Rauchbildung als dickflissige. Je héher dis Ero-
diersctelle vem Dielektrikum Ubersplilt wird, desto geringer ist auch dis
Rauchbildung ( nach VDI- Richtlinie 3402: MindestUberdeckung 40 mm ).
Grundsatzlich sollte an einer Erosionsanlage ein Rauchgasabzug angebracht
sein, wenn die Anlage nicht ausschlieflich im Feinbereich eingesetzc

wird.

Dampfbildung heil der Funkenerosion

Die beim Ercdieren entstehenden Ddmpfe setzen sich aus Dampfen des
Dielektrikums und aus Metalldampfen zusammen. Die Dampfe von aromaten-
freien Dielektrika enthalten auch nach li&ngerem Gebrauch keine Benzol-
verbindungen, z.B. polyzyklische Aromaten vom Typ der Benzpyrene. Ein
negative Beeintrichtigung der Gesundheit durch arcmatenarme Dielektrika
erfolgt nicht. Dies gilt jedoch nicht fir die entstehenden Metalldiampfs
(z.B. Wolframcarbid, Titancarbid, Chrom, Nickel, Molybdian). Wichtig ist,
daR die Erodierstelle mdglichst hoch mit Dielektrikum dberdeckt ist, da-
mit der géfte Tell der Metalldampfe im Dielektrikum kondensieren kann.
Bei den entstehenden Metalldampfen handelt es sich um die gleiche Proble-
matik wie sie beim Schweiffen von Metallen besteht. Wir empfehlen daher
bei hohen Schruppleistungen die Dampfe abzusaugen. Da beim heutigen Stand
der Untersuchungsmethoden nicht ausgeschlossen werden kann, daB bei der

Funkenercsicn durch katalytische Effekte und extrem hohe Temperaturen
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~ geringe ﬁberdeckung ohe Uberdeckung
 der Erodierstelle er Erodierstelle
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Typische oropharyngeate, bronchiale und gastrointerale Deposition von ,Aerosolen.
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krebserzeugende Stoffe entstehen kénnten, fordert die Berufsgenossen-
schaft eine Absaugung der Dampfe. Die abgesaugten Erodierdidmpfe diirfen
nicht mehr in den Arbeitsraum zurickgefiihrt werden. Dabei sind die Vor-

schriften des Bundesimissionsschutzgesetzes und der TA-Luft einzuhalten.

Geruch

Das ungebrauchte Dielektrikum sollte nichtriechend sein und auch bei Er-
wirmung keinen Geruch verursachen. Nach lingerem Arbeiten mit dem Dielek-
trikum ist ein leichter Czengeruch, der auf die elektrischen Entladungen
zurlickzufthren ist, iblich. 0ft deutet auch ein saurer, stechender Geruch

darauf hin, daB das Dielektrikum ausgetauscht werden scllte.

Schlammtragevermogen

Die beim Erodieren entstehenden Abtragspartikel von Werkstick und Zlek-
trode, sowie die durch den elektrischen Funken entstehenden Kohlepar-
tikel, stellen Verunreinigungen des Arbeitsmediums dar. Das Dielek-rikum
muf diese Teilchen aus der Arbeitszone transportieren. Dazu is:t ein
ausreichendes Schlammtragevermégen erforderlich. Die Schlammtrage-
fahigkeit darf jedoch nicht zu grof sein, da sich sonst beim Filtrieren
die Verunreinigungen nicht vom Dielektrikum trennen lassen. Zu starke
Verunreinigungen bringen Kurzschlufreaktionen. Andererseits arbeitet ein
Dielektrikum erst optimal, wenn geringe Mikropartikel, die die Ionisation
beglinstigen, im Dielektrikum enthalten sind. Diese Mikropartikel ké&nnen
auch zur Verbesserung des Anfangserodierverhaltens durch Additive kiinst-

lich in das Dielektrikum gebracht werden.

Alterungshestdndigkeit

Fir die Wirtschaftlichkeit von Dielektrika ist die Alterungsbestindigkeit
von grofer Bedeutung. Je langer ein Produkt eingesetzt werden kann, desto
ginstiger ist das Preis / Leistungsverhdltnis. Bei normalem Ercdierbe-
trieb scllte das Dielektrikum bei Filtration mit Papierfiltern ca. zwei
bis vier Jahre eingesetzt werden kénnen. Beim Gebrauch in Anschwemmfil-
teranlagen sind heute bereits Einsatzzeiten von fast 25 Jahren bekannt,
chne daff das Dielektrikum ausgetauscht werden mufte. In diesen Fillen

wurde jeweils nur nach Bedarf frische Ware nachgefillt. Neben der Bestim-
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mung der Alterung CGrer die Infrarctspektralanalvyse hat sich Dis heute die
Methcde der Bestimmung der Neutralisaticonszahl (NZ/DIN 52353) als sens
zuverlissig erwWiesen. Dielektrika mit einer Neusraligaticnmszanl ven (kes

1 mg/KQE/g sollen méglichst bald ausgetauscht warden.

Flammounlks (DIN S17S3)

. - . . e C e |
2is Flammpunkt cilt die niedrigste Temperatur, zei der sizh Damps das
Dielektrikums In sclcher Menge entwickeln, daf in einer cemo=mosr Anpa-

- - I

Je héher der Flammpunk:, destc sicherer ist der Umgang mit dam Sislek- j
i
f

trizxum. Nach ca2m

|l
h
n
tn
!D
1

in Gefahryarn«!l

GeZahranklasse : A C bisg 21°C z.5. Bexmziz

A 27 TEeC z.3. Petrcleunm, Tasthenzi:n

A IZI 553 - 10c¢eC Z.B5. Diassl, Heizgei- EL
Aufigrund der VII- Richtlinie 34C2 sind Stcfife miz einem Slammpunks wven
unzer 2Z1°C Itr den EBetrlek in Funkenerosicnsanlzgen nich:t zugelassen. Zu
psachten I1st auch, cdal Fetrsleum und Testhenzin meist noch unter diz Ge-
fahrenklasse A II fallen und daher nesondere Sicherheitsvorschriftarn ar-
ftllt sein missen. Der Uberwiegende Teil der z. Z. eingesetzien Dielsk-
trika Z31lt unter dis Gefahrenklasse A III. Dislaktrika miz einem Flamm-

FILTRATION DES DIELEXTRIKUMS

Damic das Diszlek:irikum seine Spllaufgabe cptimal erfdllien kann, mul es
von den tragspartikeln (Werkstickabtrag, Elektrcdenabrrag) und ven
vercrackten Dielektrikumteilchen gereinigt werden. AuRerdem muR cas durch

den FunkenercsionsprozeR erwidrmte Dielektrikum wieder auf die normale Axr-

i
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beitstemperatur ven 20-30°C geklihlt werden. Bei zu hoher Temperatur des

Dielaktrikums ergeben sich sonst Ungenauigkeiten im Bearbeitungsprozal

und hohe verdampfungsverluste Ifir das Dielektrikum. Aus diesem Grunda

besitzr jede Funkenercsionmsmaschine elne Fllozranlage

runkzionen erilllen muf:

* Vorratshehdlter f4r das Dielekirikum
* Reinigen d2s aus dem Arbeitsbehdlter abilialendan

n Dislaksrikums

* d allen der nctwendigan Relin

Xinlacgracal)

* Aufrzeralizaen der Eickspililissigksitc und dss

Patronenfilteranlage (s.abl.)
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r Einiautbenditer
A
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i» das Schnellbeflillen scwiz fir die Druck-

Bild 1

n dar Draxis naben sich heute flr die Filtratien des Dielek:irikums peil

laineren Funkenerosicnsanlagen bis ca. 450 mm~/min Abtragsleistung Pa -
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troneniilteranlagen gut bewdhrt. Die Patrenenfilteranlagen ind einfache

und vern den Anschafifungskosten her gesehen rasginstice Gerdsce, dis im

wesenclichen aus einem Vorratstehdlter, Filsertumpe, Maschinenpumpe, 2a-

r_eitung bestehen. Dis

tronenfilcear, Kihler{SOWie der notwendicen Rohrlsituncen

nem druckstabilen Gehduse untergebracht und beszshs aus einem stern
gefalteten Parierbalg, der um ein Mitralwghs a-

patrene 1st als Wegwerielemen: ausgebpildesn. sz =<

ahmekapazitds der Patrsone erreicht, s mul siz duveokr eina neus Fillsersa-
trone ersetzi werden. Je nach Pavciereinsirzen lLisg- dis Filterfainhe:i-
sclchar Anlagen zwischen I und 3 um. Dislaksrikom IME kann bes normalem

vartaut
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Nacrfifter m Ansenwemm- Renissigrets - Sintaut-
Vaxuumxarmmer  Bendlter Beraier Senaiter

Bei grofen Funkenerosicnsanlagen empfienlt sich da2r Anbau von sogenanatan
Anschwemmillteranlagen. In diesen Anlagen wird ver Beginn der Filtrartion
auf den Filterslementen zundchst eine glaichmilige Filterhilisschich:

aufgeschwemmt. Diese FilterhilZsschicht kann aus Xieselguren, Rixid oder
Zellulosen bestzhen. Nach 3eendigung des Anschwemmvorsanges wird die in-

lage wahlweise manuell oder autcmatisch auf Flltesrkreislaufbetriebh ce-
g =
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bracht. Bel Zrreichen eines max. Differenzdruckes wird die Anschwemmfil-
teranlage zurickgespul:t und der gesamte auf den Filterelementen haftendae
Schmurz sam:t Filterhilismittel Uber ein Schlammablafventil in den Nach-
£ilter ausgestoRen. Nach Beendigung des Ricksptlvorganges kann die An-
schwemmfilceranliage erneurl anceschwemmt und auf Filterkresislauf gebrach:
werden. Dia FilterIlidche der Anlage scll sc grof bemessen sein, daR sis

die inmerhald einer Arbsitsschicht anfallende Schmutzmenge aufnehmen

karnn, bewvor zurickgespll: werden muB. Mit Anschwemmfilteranlagen lassen

sich Filterfeinneizen zis 1 um ercielan. Im Turchschnits werdsn beim An-
sc“wemmvcrca“g kg Kieselgur, bzw. 0,3 kg Rixid fir 1 m? Filteriliche

bendtigt. Die Restizuchis eines aus einer Anschwemmanlage ausgestoRsnen
Trockenschlammkuchens liegt je nach Dislektrikum bei ca. 10-30 Gewlchits-

vrozent. Dis Standreit des Dislekirikums in Enschwemmanlagen ist seir

hoeenr, da dursh Xissslgur, Dzw. Rixid nicht mur elin mechanischer Reini-
gungsproze? arizlict, scndern auch bis zu eiznem gewissen Crad saurs 22
standIeils deas CDilelskirikums herausgelilter:t werden. In Anschwemmiilcer-
anlacen ist 23 auch méglich, Bleicherde zals Filterhilfgmittel einzu-
setzan, um 4as Dielskirikum noch besser zu sdubern. =Zs liegen hauie

Erfzhrungswerte iber Anschwemmanlacen vor, bel denen vor ca. 25 Jahran

T

Tielektrikum IME eingeflllc wurde, das meute noch wvell funkiicnsiilic

st. Lediglich Austrag- undé VerdZampfungsverluste mulBten durch Nachilllsen

Dag Transecr-Filtersvstem (s. Abb.)

Das Transcr-Tiltersyvstam ist durch die Verwendung des Spaltiilterprincizs
in der Lage, ohne den Zusatz von Filterhilfsmicteln Filtrierergebnisse

vonn 1 pum Filterfeinheit zu erzielen. In einem Druckbehdlter sind Filter-
stabe installiert, auf denen mehrere tausend feinster Spezialpapierschei-
ben mentier:s sind. Das verschmutzte Dielektrikum wird in den Druckbenidl-
ter gepumpt und ven auBen nachk innen durch die Filterstdbe gepreBt. Da

dieses System ohne leerhilfsmittel arbeizet, entfidllt der Vergang des
Anschwemmens. Die Spalten zwischen den Papierscheiben sind so eng, dal

sich Verunreinicungen, die groRer als 1 um sind, auf der Oberxfliche der
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Filterstdbe ablagerm. Sind die Filterstdbe verschmutzs, so erfoler ain

Ruckspilungsprszel, bel dem bereits filtriarses Dielektrikum in umgekahr-

aus einem Schlammkasten entncmmen werden. Im Vergleich zur Anschwenm-

vorhanden

nicht mehr méglich.

| Schema-
darstellung eines
nach dem Spait-
filterprinzip arbei-

| tenden Filtersy- Rickicut

: stems fir Dielek- *L

[ trikum Vortaut ;
a Filtergeh3use, == ]?g:
b Fiiterstdte, ¢ Fil- i
teroumpe,

¢ Schiammbehal-
ter, e Schmutzdl-
tank, f Sauberdl-
tank, g Versor-

]
>

i
1
|

|
1
1

gungspumpe, h QI+ - =il= i
luftkiihler, | Was- e \
serabscheider und ——— Seuberdl |
Reduzierventil fir —— e | :
Druckiuft, ; Z2n- === Druckluit ‘
tralventil mit Sinhe- ---=- Schlamm !

i Dbelbedienung
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ENTSORGUNG VON DIEZLERKTRISCHEN ARBEITSFLUSSIGKEITEN

Dielsktrische Arbeitsflissigkeiten fallen unter die Altdl-Xategerie ID,
da es sich hierbei um Isclier- odex Metallbearkeitungsocele handelt, die
auf KohlenwassexrstcIfen aufgebaut sind. In der Regel enthaltan Dielek-
trika kein Chior, PC3 und auch kein Formaldehvd. Dielektrika kénnen wie

A1t31 £ir die EnercienutIung elngesetzt werden und werden daher veon jedam

lschlissel: i 5e 420 AOH#

Abfallschifissal Zrcdisrschlamm:  —Sw5e5 A20 141

Das Vermischungsverbot - Unbedingt zu beachten!

|
t
!
|
|
|
I
|
|
|
KATEZCORIE KATSZORIE Y |
)
{
]
b
}
.
1

| Acaroemungsrahige | { Angie nor ‘
1 Akdie | | Enertie-Nutzung

‘ Mocreecia ok LS T LN g

[ Genetecss SonerTee

| Turmnencae au Mirgraoibans

! Mazmunerow

‘ My ALRCE

|

-

sn Sie ceilr, cafll thre aufarbeitungsiZhnicen Alidle unc hre Al
mesymmt sind, nicht mit .cigsn:’en Framcsiciizn vermischt werdsn, denn

AltZI SONDERAEFALLY

KATECGORIE

Ao = i :
| Sanderzttiile

Bremstasgamen
Otazsrwscannnane
Frofoswomse
Hatenesaure
Laonasance
Clacvamma
Cl-WatserGernase
Losungsmae
Cotter

i

I

Die getrennte Sntscrgung cieser Stoffe wird durch Aofallbeseitiger vorgenommen!

|
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RECYCLING VON ERODIERSCHLAMM

Y .

r das Regycling von Ercdierschlamm bieten sich heute drai Maglichksiten

"y

I thermische Behandlung d£a2s Erodiarschlamms im Vakuun

mic Destcillation des Di=lektrikums

2. enerzetische Verbrennung des Zrodierschlamms im

DielexIrikums awus Cem Zrodisrschlizmm

(W]
e
i
14
fu
i
in
' —
[o]]
n
{D
5]
.
ib
[#]
t

Thermische Behandlung im Vakuum

Zas Proklem kel der thermischen Zshandlung des Zrcdilerschlamms im Vakuum
ist dar Warmetllbergang vem Helzsvsiam auil den Ersdisrschlamm. ITer
Irpdisrschlamm wird in einen Vaxuumbehdlcer celllltc und aud ca. 130°C exr-
nitzz. Auigrund des Vaxuums verdamsit das Dielskirikum und wird iooslizar
Xilcefzlle wiasder curlickdestillierz. Im Autcklaven pleib:z dann nach siner
Zinwirkzeit ven ca. ¢ Std. ein trockenes DPulver zurick, das geprelt und
dann im Hechofznm wieder verhiitte: werdsan kann. IZin bescnderas Verfahran
Denttz: cden Ercdierschlamm direkr zls induktive Helizung, indem mi:s elinem

n Bagelsvstem direkt Strom aul den Zrszdierschlamm gegeben wizd.

Der Zrzdiexschlamm hat eine Rescisuchtigkeit ven ca. 2%.

4
b4
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lonosphare

‘Elektrisches
Feld

- Schéonwetter
T 100 - 500 V/m -

y :
Magnetisches™ = f&\/
Feld Gewitter
o A "\ 3000 - 20 000 V/m

Bild 1: Natdriiche elekirische und magnetische Felder:
die Zahlenwerte gelten in Erdbodennahe (Quelle: RWE)
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Del_HEld Zeichen-
EROSIONS'KOLLEG Nummer

SoEEAIRE

Magnetisches Feld in Mikrotesla (uT)

Freileitungen

380 kV direkt darunter |
40 m Abstand |

110 KV direkt darunter |
40 m Abstand

Erdkabel
110 kV direkt dariber ==
4 m Abstand |

Bundesbahn
im Waggon |3

Geridte

im Gebrauchsabstand
Rasierapparat

FOon |l neam R

Herd |l | 1

] |

Magnetfeld der Erde | ;
in Baden-Wrttemberg 13 i :

0 500 1000 uT
Grenzwert Empiehlung WHO und IRPA

Der Grenzwert in Deutschland liegt bei 5000 uT — und damit so weit
(ber den Werten im Alltag, daf3 er diese Grafik sprengen wlrde.
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as VDE, Frankfurl am Maln, gestatlal.

2K 621.37.001,365 DEUTSCHE NCRM Marz 1993

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) DIN
’ Fachgrundnorm Stéraussendung o~

Teil 1: Wohnbereich, Geschafts- und Gewerbebereiche sowie Klemnbetriebe EN 50 081

Deutsche Fassung: £N 50 081-1:1982 Teil 1
Diese Nomm ist zugleich eine VDE-Bestimmung im Sinre von VDE 0022, Sie ist nach i i
VDE Du;chfﬁthmn% destcm VDE-Vorstand beschlossenen Genehmigungsverfahlrer:s :r?ter \; IDaSE!ﬂkatlon
nebenstenenden Nummem in das VOE-Verschriftenwerk auf i
Elektrotechnische Zeitschrift bekanntgegeben worde: 11 Augenommen und in der ez Teil 801 §39

EURQPAISCHE NORM

Ciese Norm enthéit die Deutsche Fassung der Surcpaischen Norm

EN 50 081-1

EN 50 081-1

EUROPEAN STANDARD

NORME EUROPEENNE

Januar 1882

DK 621.37.001.2€2

Deskripteren: Funksidrurgen. elektromagnetische Vertriglichkeiten, Prifungen, Gerdteschutr

Deutsche Fassung

Elexiromagnetische Vertraglichkeit
- Fachgrundnorm Stéraussendung —

Teil 1: Wennbereich, Geschéfts- und Gewerbeberaiche sowie Kleinbetriebe

Tabelie 1: Stéraussendung

Anschiui Frequenzbersich Grenzwere Gruncnorm Anwendbarkeit Anmerkungen
" 3Cms 230MHz . 30dE (pVim)in10m EN 25022 . 1 Siehe Anm. X
Gehduse | 5304 1000 MHz 37 dB (uVim)in 10m  Klasse S Siehe Anm. 1 - S :
: . EN 8C §33-2 .
Chos 2kHz EN 80 555-3 Siehe Anm. 2
ven 66 bis 38 dB (V) Q7
01585 0,5MHz .58bis 46 dE (uV) M) EN 55 022 '
linear mit dem Logarithmus Kiasse 8
Netz- der Fregquenz faliend
wechset- .
: . - 56 ¢B (uv) Q7
strom C3bis  SMREZ  454m (uv) M) Siehe Anm. X
. T B0 dB (uv) Q1)
Shis 30MHz - 50 6B (uV) M)
" Siehe Grundnorm
0.15his 30 MHz  zu diskcontinuierichen  EN 35014
Siorgraiden
ANMERKUNG 1: Gilt nur fiir Betriebsmittel, die Mikroelektronik, z. B. Mikroprozessoren, mit einer
Arbeitsfrequenz oberhalb 2 kHz enthalten.
ANMERKUNG 2: Gilt fiir Betriebsmittel, die in den Anwendungsbereich der EN 60 535-2 und der
£N 80 555-3 fallen. Grenzwerte f0r Betriebsmittel, die z. Z. nicht in EN 80 533-2 der EN 60 335-3 fallen,
sind in Vorbergitung.
ANMERKUNG X: Es ist die statistische Auswertung entsgrechend der Grundnerm anzuwenden.
" Q = Messung mit cem Quasispitzenwen-Gleichrichter,
M = Messung mit cem Mittelwert-Gleichrichter.

ABAG-itm Seite 63



-ankiun any bAain, gastailet.

OK 521.37.001.365:621.391.82 DEUTSCHE NORM

Marz 1394
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) I'N"
Fachgrundnorm'Stéraussendung —_—
Teil 2: Industriebereich
Deutsche Fassung EN 50081.2: 1993 EN “i'5e1cl)208.l
Diese Norm ist zugleich eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022, Sie | I i
VDE Qurehtihrung des vem VDE-Verstand Deschiossenen Gemahmig:.m.;;sver1‘a1'1'ri:r:zt :::Z? Fassifiation
neberstenenden Nummerm in das VDE-Vorsehaftenwerk aufgencmmen und in der etz VDE 0839
Elektrotechnische Zaitscnrift bekanntgegenen warden. Teil §1-2
EUROPAISCHE NORM EN 50081-2
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE August 1993
DK 821.37.001.365:827.381.82
Ceskrictoren:  Funksi€rungen, Eiekircmacnetische Verirdglicnkait, P-ltungen, Gerateschus
Deutsche Fassung
Elektromagnetische Vertréglichkeit
Fachgrundnorm Stdraussendung
Teil 2: industrieberzich
Seite 8
EN 30081-2:1883
Tabelle 1: Stéraussendung £
s ‘)
i Anschiuf © Frecuenzoereich |  Grenzwerte | Gruncnorm + Anwendbarkeit | Anmerkungenw
1.1 | GenZuse ; 303s 230MHz . 30dB (uV/m) Q) | EN 3501t | Siene Anm. 1 | Siehe Anm. 4
i : in 30 M Endernung | | :
| i ;
| 230¢is 1000 MEz ¢ 37 28 (uVim) Q) | |
3 | in 30 m Entfernung | f ‘
12 [ Nem. " GiScis 05MHz 79<E(V)Q7) | ENZ3017 | Siene Anm.2 |
wechsel- ‘ €8 B (uV) M7) : i Siehe Anm. 3 |
strem J f 5 |
105 bis SMHz | T3cB@VIQn | \ j
| | 60cB vimM) | l
S &is3MHz ! 73dS Vi@ | i
0GB (VM) | | !

ANMERKUNG 1: Messungen am Aufsteliungsort sing von dieser Norm ausgercmmen.

ANMERKUNG 2: Pulstérmige Stérungen (Knackstdrungen), die nicht dfter als Smal in der Minute avi-
treten, werden nicht berlcksichtigr. Far Knackstérungen, die &fter als 30mal in der Minute auftreten, gel-
ten die Grenzwerte von Tabellenzeile 1.2. Fir Knacksiérungen, cie dfter als Smal und nicht éfter zls
30mal in der Minute auftreten, giit eine Erteichiterung gegeniiber den Grenzwerten von Tabellenzaile 1.2
nach der Forme! 20 log 30/N dB, wobei N die Anzahl der Knackstérungen in der Minute ist, Kriterien ‘ar
einzelne Knackstdrungen konnen in der Preduktfamiiiennorm EN 55014 gefunden werden.

ANMESRKUNG 2: Gilt nur flr Betriebsmte! mit einer Betriebsspannung unter 1000 V.

ANMESKUNG 4: Kann auch in 10 m Entfernung gemessen werden unter Anwendung von um 10 ¢B
erhghten Grenzwerten, wenn die Anfargerungen von EN 53011 erfdlit sing.

) Q = Messung mit dem Quasispitzenwent-Gleichrichter:
M = Messung mit dem Mittelwert-Gleichrichter.
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Verfahrensoptimierung beim Gleitschleifen
Kreislauffithrung, Einsparung von Hilfsstoffen,
Abwasserreduzierung

Ulrich Siemers, Reitter & Schefenacker GmbH, Schwaikheim
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1 Firmenkurzportrait

Die Reitter & Schefenacker GmbH & Co KG ist ein mittelstindisches
Familienunternehmen. Es wurde 1935 in Esslingen gegriindet und liefert seit 1938
Kraftfahrzeugleuchten. Heute produziert Reitter & Schefenacker an den Standorten
Esslingen, Schwaikheim, Oberrot, Geislingen und in Ungarn, Slowenien und in den
USA Komponenten fiir die Automobilhersteller.

Die wesentlichen Produkte sind Riickleuchten, Innen- und AuBenspiegel,

Kunststoffscheiben, Griffleisten und Soundsysteme.

2 Teileherstellung

In den Innen- und AuBenspiegeln befindet sich eine Vielzahl von Zink- und
AluminiumdruckguBteilen. Diese sind an montierten Spiegeln fast alle unsichtbar,
weil sie von lackierten Kunststoffteilen verdeckt sind. Dennoch miissen sie hochste
Qualititsanspriiche an Funktionalitit und Korrosionsbestindigkeit erfiillen. Die
Herstellung der DruckguBteile erfolgt in folgenden Prozef8schritten:

— Alu- bzw. Zinkdruckguf

— mechanische Bearbeitung

— Entgratstanzen

— Gleitschleifen

— Oberflichenveredelung (galvanisch und/oder lackieren)

— Transport zur Endmontage

Nicht alle DruckguBteile durchlaufen den ProzeBschritt Gieitschieifen, insgesamt sind
es taglich ca. 25.000 Einzelteile im Dreischichtbetrieb, die gleitgeschliffen werden

miissen. Dabei ist die Stiickzahl der Zink- und Aluminiumteile anndhernd gleich.

ABAG-itm Seite 68



3 Allgemeines zum Gleitschleifen

Das Gleitschleifen ist ein mechanisch/chemisches Verfahren zum Entgraten,
Kantenrunden, Feinschleifen und Reinigen von Massen- und Serienteilen.

Die zu bearbeitenden Werkstiicke werden in eine grofere Menge Schleifkérper
eingebettet, denen kontinuierlich in Wasser geloste Behandlungsmittel zudosiert
werden. Durch Vibration bzw. Rotation (bei Glocken in Achteckform) werden dem
Gemisch stindig wechselnde Impulse aufgezwungen, die zu Relativbewegungen und

intensiver Umwilzung fiihren. Hierdurch wird der Schleifvorgang erreicht.

Das kontinuierlich zugesetzte Wasser/Behandlungsmittelgemisch sorgt fur eine
stindige Austragung von Schleifkérper- und Metallabrieb aus dem Ablauf der
Gleitschieifmaschine, verhindert ein Verschmutzen der Schleifkorper und
Behandlungsmittel und sorgt parallel mit der Vibration fiir die gewiinschte Oberflache

der zu bearbeitenden Teile.

Die so behandelten Teile werden anschlieBend getrocknet und stehen weiteren

Bearbeitungen zur Verfiigung.

4 Ausgangslage 1992

Im Jahre 1992 verbrauchte der Standort Schwaikheim von Reitter & Schefenacker
30.000 m3 Wasser und bei der Herstellung von Zink- und Aluminiumteilen fielen ca.
70 t zinkhaltiger Galvanikschlamm an. Der hohe Wasserverbrauch resultierte u.a. aus

dem Gleitschleifen.
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4.1 Anlagentechnik bis 1993

Fiir das Gleitschleifen hatte Reitter & Schefenacker bis 1993 zwei Langtroge Typ VS
1000 von Walther Trowal mit seitlichem Austrag und zwei kleine Rundvibratoren.
Alle Anlagen waren mindestens 20 Jahre alt und damit am Ende ihrer technischen
Nutzungszeit. Auferdem wurden viele empfindliche Teile in den Durchlaufanlagen
durch den seitlichen Austrag beschédigt. Deshalb sollte eine neue Anlage mit der
Kapazitit der zwei Langtrdge und geradem Austrag gekauft werden. In diesem
Zusammenhang wurden auch die bisherige ProzeBwasserfithrung und die Behandlung
des Abwassers in Frage gestellt und resourcenschonendere und wirtschaftlichere

Alternativen gepriift.

4.2 Wasserfiihrung bis 1993

Bis 1993 wurde das zum Gleitschleifen benotigte Wasser/Behandlungsmittelgemisch
nur im Durchlauf genutzt und nach dem Gleitschleifen als Abwasser direkt der
Abwasserbehandiungsaniage zugefiihrt. Die Behandlung erfolgte in folgenden
Schritten (s. Verfahrensschema):

— Ansduren, um alle Zinkteilchen in Ldsung zu bringen

~ Neutralisieren

— Flocken

— Filtrieren.

Ein Problem bei diesem Verfahren war, daf die firmeneigene Entgiftung ca. 100 m
von der Gleitschleifanlage entfernt aufgebaut war, Das Schmutzwasser muBte also
iiber weite Strecken gepumpt werden. Die Rohrleitung verstopfte regelmafig, weil der
Gleitschieifschlamm sedimentierte.

In der Entgiftung befanden sich Pufferbehilter, in denen das Wasser mit Hilfe von
Druckluft in Bewegung gehalten wurde. Trotz der damit erzielten
Sauerstoffanreicherung roch das Wasser sehr stark. Die Pufferbehilter waren
rechteckig und konnten nicht restlos geleert werden, so dall am Montag haufig ein
regelrechter Faulschlamm in den Behdltern stand. Die Geruchsbeldstigung war dann

sehr hoch.

ABAG-itm Seite 70



Zur Abtrennung der Flocken aus dem Wasser stand nur eine Filterpresse zur

Verfiigung, mit der auch das Abwasser der Galvanik gereinigt wurde. Der

Gleitschleifschlamm muBte stets in Galvanikschlamm ,eingepackt“ werden, denn

wenn der Gleitschleifschiamm direkt auf die Filtertiicher aufgegeben wurde, bildete

sich eine betonartige Schicht, die kein Wasser mehr durchlie$ und deshalb unbedingt

zu vermeiden war.

Da Reitter & Schefenacker den Schlamm aus der Filterpresse als zinkhaltigen

Galvanikschlamm entsorgte, waren die organischen Bestandteile aus dem

Gleitschleifprozed ein weiteres Problem (TOC-Gehalt).

Ab Anfang 1993 wurde es Reitter & Schefenacker nicht mehr erlaubt, den

Gleitschleifschlamm mit dem Galvanikschlamm gemischt zu entsorgen.

Da das Wasser/Behandlungsmittelgemisch nur einmal genutzt wurde, fielen taglich ca.

75 m3 Abwasser an. Dieser sehr hohe Wasserverbrauch wurde von Behordenseite

nicht linger tolerert.

Gleichzeitig steliten die Kosten fiir das Wasser, die Chemikalien und die

Personalkosten fiir die Abwasserbehandlung ein groBes Einsparpotential dar. Allein

das Wasser kostete ca. 40.000 DM pro Jahr. Dazu kamen die verschiedenen

Chemikalien mit ca. 15.000,- DM pro Jahr.

Fiir Reitter & Schefenacker bestand 1992 also folgende Ausgangslage:

1. Es sollte eine neue Gleitschleifanlage beschafft werden.

5 Der Schlamm aus dem Gleitschleifproze8 mufte getrennt vom Galvanikschlamm
entsorgt werden.

3, Der Wasserverbrauch muBte gesenkt werden.

4. Der Aufwand fiir die Abwasserbehandlung sollte verringert werden.
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4.3 Versuchsphase

Nach Versuchen im Technikum und Kapazititsberechnungen entschied sich Reitter &

Schefenacker eine Durchlaufanlage AV2200 von Walther Trowal zu kaufen.

Fiir die Probleme Wasserverbrauch und Schieifschlammanfall bzw. Entsorgung

wurden verschiedene Losungsméglichkeiten untersucht. Am wirtschaftlichsten

erschien eine Wasserreinigung mittels Zentrifuge und Riickfiihrung des gereinigten

Wassers zu den Gleitschleifantagen. Deshalb wurde eine Schélzentrifuge ausgelichen

und Versuche ,vor Ort* durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daB diese Losung technisch

machbar ist und eine Mehrfachnutzung des Wasser/Behandlungsmittelgemisches auch

bei dem Teile- und Materialspektrum von Reitter & Schefenacker moglich ist.

Der prinzipiellen Machbarkeit standen erhebliche Bedenken der Produktionsfachleute

gegeniiber. Es wurde befiirchtet, daf

1. die Teile nicht mehr sauber genug fiir die nachfolgende Oberflichenveredelung sein
wiirden und

2. es wurde nicht ausgeschlossen, daf die Oberflichen nicht mehr so gut wie mit
Frischwasser geschliffen werden wirden.

AuBerdem mubte die Leihzentrifuge manueli geleert werden, was fiir den

Dreischichtbetrieb als nicht praktikabel abgelehnt wurde.

Als Konsequenz aus diesen Bedenken wurde die Spiilung auf der Siebmaschine so

ausgelegt, dah sie auch mit Frischwasser betrieben werden kann und es wurde eine

Zentrifuge mit automatischem Austrag beschafft.

Fine weitere Unsicherheit bestand darin, ob das Wasser nicht einen zu starken Geruch

entwickeln wiirde. Wie oft konnte das Wasser benutzt werden, bevor es entsorgt

werden muBte? Und wie entsorgt man das Wasser dann? In den Versuchen lie sich

die erste Frage nicht endgiiltig klaren, aber fiir die zweite Frage gab es eine einfache

Lésung, indem man einen zweiten Kreislauf aufbaute. Wenn das Kreislaufwasser zu

stark anfingt zu riechen, pumpt man einen Teil in einen weiteren Behdlter und ersetzt

die Menge im Kreislauf durch Frischwasser. Das Abwasser kann dann unabhéngig

vom Kreislauf behandelt und entsorgt werden.
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4.4 Wasserfiihrung ab 1993

Nach den Versuchen entschloB sich die Firma Reitter & Schefenacker, die

Kreislauffiihrung des Wassers beim Gleitschleifen einzufiihren.

Der Auftrag fiir die Zentrifuge wurde im Paket mit dem neuen Langtrog und einem

kleinen Rundtrog an die Firma Walther Trowal vergeben. Ebenfalls zum

Lieferumfang gehérte die Verfahrensauslegung, alle erforderlichen Pumpen, die

Fordertechnik fiir die Werkstilicke und der Trockner.

Der Auftrag wurde in mehreren Schritten realisiert, weil die Zentrifuge vorab

installiert wurde, um den Schlamm getrennt vom Galvanikschlamm entsorgen zu

konnen. Als Behlter fiir das Schmutzwasser und das gereinigte Wasser standen 2 PE-

Behilter mit je 10 m?® Inhalt zur Verfiigung. Im Kreislauf befinden sich ca. 15 m?

Wasser. Die Zentrifuge hat einen maximalen Durchsatz von 1,5 m3/h.

Die Abwasserbehandlung sollte in der Nahe der Behilter fiir die Kreislaufanlage

stattfinden und bei der Entwésserung des Schlammes aus der Flockung sollte die

gleiche Zentrifuge benutzt werden.

Die Abwasserbehandlung geschieht in folgenden Schritten (s. Verfahrensschema):

— Umpumpen von ca. 7 m® Kreislaufwasser aus dem Prozefiwasserbehilter

— Zugabe von einem Flockungsmittel unter stindigem Rihren

— Absetzenlassen der Flocken

— Abziehen der Klarphase in einen weiteren Behdlter mit ca. 5 m® Inhalt

— Abtrennen des verbleibenden Schiammes mit der Zentrifuge, Zurlickfithren des
Zentrifugates in den Kreislauf

— Das klare Wasser wird analysiert und, wenn das Analyseergebnis in Ordnung ist,
tiber einen Endfilter abgelassen.

Die o.g. Behandlung ist ca. alle zwei Wochen erforderlich, wobei die

Gleitschleifanlagen dreischichtig an fiinf Tagen laufen und die Zentrifuge auch am

Wochenende durchlauft.
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4.5 Erweiterung der Anlage 1998

Im Jahre 1998 wurde eine Fertigungsinsel aufgebaut, in der Teile gegossen, gestanzt,
bearbeitet und in neuen Gleitschleifanlagen geschliffen werden. Die Teile werden
nach dem Gleitschleifen direkt auf die Lackiergehinge aufgesteckt. Zwischen den
einzelnen Bearbeitungsstufen gibt es keine Zwischenpuffer und die Transporte sind
auf ein Minimum reduziert.

Die zwei neuen Gleitschleifanlagen wurden an den Wasserkreislauf mit angeschlossen.
Um die erhdhte Wassermenge abreinigen zu kdnnen, mufte eine zweite Zentrifuge
angeschafft werden. Es wurde eine Rosler Zentrifuge Typ Z1000 ASS II-Turbo mit
einem maximalen Durchsatz von 3,5 m?/h installiert. Beide Zentrifugen laufen in der
Regel parallel im ProzeBwasserkreislauf. Nach dem Flocken wird eine Zentrifuge auf
den Flockungswasserkreis umgeschaltet und zur Entwiésserung des geflockten

Schlammes benutzt.

5 Betriebserfahrungen mit der Kreislauffithrung

Probleme hat es nach der Einfithrung des Wasserkreislaufes mit Schleifschlammresten
in den Winkeln und Sackléchern der DruckguBteile gegeben. Da diese auf der
Siebmaschine nur von oben bespriiht werden, werden die Schlammreste nicht immer
sauber herausgespiilt. Die Teile werden anschlieBend direkt durch den Trockner
gefordert, wobei der Schlamm fest antrocknet.

Es wurde bereits erwogen, eine Waschzone zwischen Siebmaschine und Trockner
einzubauen, um die Teile besser zu reinigen. Durch einen zweiten Sprithkranz auf der
Siebmaschine wurde die Reinigung aber so verbessert, daf auf die Waschzone
verzichtet werden konnte. Die jetzt noch verbleibenden Schlammreste auf den Teilen
werden in der Waschanlage vor dem Galvanisieren bzw. Lackieren problemlos
abgewaschen.

Das recht groBe Volumen der ProzeBwasserbehilter hat sich als groBer Vorteil
erwiesen, weil damit auch mehrstiindige Stillstinde der Zentrifuge nicht zum

Abschalten der Gleitschleifanlagen gefiihrt haben. Im Notfall konnte durch
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Umpumpen und Flocken des Schmutzwassers mit anschlieBendem Zuriickpumpen der
geklarten Phase in den Reinwasserbehilter die Betriebszeit der Gleitschleifanlage trotz
Stillstands der Zentrifuge noch weiter verldngert werden. Durch die zweite Zentrifuge
wurde die Ausfallsicherheit der Anlage noch einmal erhéht werden.

Ein Nachteil ist die Bauform der Behélter. Sie sind zwar rund, haben aber einen
flachen Boden, auf dem sich immer wieder eine Schlammschicht absetzt. Mit Hilfe
eines selbstgebauten ,Bodensaugers“ ist aber auch dieses Problem befriedigend gelOst
worden.

Bei dem Compound und bei dem Hilfsmittel, das zur besseren Schlammabsetzung im
Schmutzwasserbehilter zugegeben wird, wurden zundchst Produkte von Walther
Trowal eingesetzt.

Tests mit Rosler Compound ergaben eine viel zu hohe Zinkkonzentration im
Schmutzwasser und auch im Reinwasser nach der Flockung (30 mg/1), was auf
Komplexbildner im Compound zuriickzufiihren war. Erst nachdem diese heraus
waren, konnten auch mit Chemikalien von Résler die Grenzwerte fiir die Einleitung
des Abwassers in die 6ffentliche Kanalisation deutlich unterschritten werden.

Die charakteristischen Werte in unserem Abwasser betragen beispielhaft im Juni
1999.

Stoff Wasserprobe Grenzwerte
Aluminium 2,5 mg/l 10 mg/l
Kupfer n.n. 0,5 mg/l
Eisen 0,91 mg/l 10 mg/l
Zink 0,19 mg/i 2 mg/1
Kohlenwasserstoffe 2,2 mg/l 20 mg/1
AOX n.n, 1 mg/l

Der CSB-Wert ist mit Werten um 5000 mg/1 immer sehr hoch, aber weil Reitter &
Schefenacker Indirekteinleiter ist, mufl der CSB-Wert nicht beachtet werden.
Seitdem der Kreislauf installiert wurde, wurden 572 m? Frischwasser benotigt, d.h.
pro Jahr ca. 100 m3.
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5.1 Betriebserfahrungen mit der Zentrifuge

Nachdem die neue Gleitschleifanlage AV2200 von Walther Trowal in Betrieb
genommen war, konnte die Zentrifuge auf ihrem endgiiltigen Standplatz installiert
werden. Um sie leichter kontrollieren zu kénnen, sollte die Zentrifuge im gleichen
Raum wie die Gleitschleifanlagen installiert werden. Der Raum liegt zwei Stockwerke
iiber den Wasserbehiltern. Das Schmutzwasser lauft also zunachst mit Gefalle von der
Gleitschleifanlage in den Keller und von dort muf es wieder in die Zentrifuge
hochgepumpt werden. Das gereinigte ProzeBwasser aus der Zentrifuge sollte ebenso
in freiem Gefille wieder in den ProzeBwasserbehilter laufen. Das funktionierte nicht,
die Leitung verstopfte sehr schnell, so daB ein weiterer 60 1 Behiiter mit Tauchpumpe
direkt hinter der Zentrifuge aufgestellt wurde. Danach gab es keine
Verstopfungsprobleme in dieser Leitung mehr. Die Abwasserleitung hinter der
Gleitschleifanlage mub ca. alle vier Monate gereinigt werden, da sie sonst vollig
verstopft. Alle Leitungen wurden mit PVC-Rohren aufgebaut.

Die erste Zentrifuge ist eine von oben befiillte Schélzentrifuge von GFT. Mit einem
Durchsatz von bis zu 1500 I/h war sie eine der ersten dieser GroBenklasse, die
vollautomatisch Schilen konnte. Nach ca. sechs Wochen traten erste Probleme mit der
Trommel auf. Sie hatte einen Rif bekommen und mufte ausgewechselt werden. Auch
mit der neuen Trommel gab es Probleme, diesmal an der Lagerung der Trommel. Es
wurde ein neukonstruiertes Oberteil mit groferen Lagern eingesetzt.

Bei Einhaltung der Wartungsvorschriften fiir die Lager und bei regelmaBiger
Reinigung der Trommel lauft die Zentrifuge seitdem einwandfrei. Die Lager haben
eine Standzeit von ca. 18 Monaten.

Die zweite Zentrifuge entspricht in ihrem Aufbau der verbesserten ersien Zentrifuge.
Probleme gab es in den bisherigen 20 Betriebsmonaten nicht.

Einem groferen VerschleiB unterliegen die Druckluftmembranpumpen, die das
Schmutzwasser aus dem Keller zur Zentrifuge férdern. Diese miissen ca. alle 2

Monate getauscht werden, weil sie dann beschédigt oder verschlissen sind.
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6 Wirtschaftlichkeit

Der Wasserverbrauch konnte durch die Kreislauffiihrung von 25 m?3 pro Tag auf 0,5
m? pro Tag gesenkt werden. Die Kosten fiir Salzsdure und Natronlauge sind ganz
entfallen, dafiir wird ein Hilfsmittel zudosiert, das Kosten von ca. 5000,- DM pro
Jahr verursacht.

Als Flockungsmittel wurden bis 1993 Alifat und Alifloc-A von Cealin eingesetzt,
seither wurden Flockungsmittel von Walther und Rosler eingesetzt. Pro Charge (7m?)
werden ca. 25 kg bendtigt, d.h. pro Charge kommen Kosten von ca. 100,- DM hinzu.
Der stichfeste Schlamm wird in Big Bags umgefiilit. Diese werden von dem
Chemikalienlieferanten verwertet. Die Kosten betragen derzeit ca. 1000 DM pro Big
Bag. Pro Jahr fallen 10 - 11 Big Bags an.

Den Vergleich der jahrlichen Behandlungskosten (in DM;ohne Personal) von 1992 zu
1998 zeigt folgende Tabelle:

1992 1998
Salzsdure 2.850,- -
Kalk 3.680,- -
Flockungsmittel 8.510,- 2.000,-
Zentrifugierhilfsmittel -- 5.000,-
Summe 15.040,- 7.000,-
Wasserbedarf 5.750 m3 100 m3

Aus der Tabelle wird deutlich, daf die Einsparung durch die Kreislauffithrung
grofitenteils aus der Wassereinsparung resultiert.
Ein Vergleich mit den Entsorgungskosten vor 1993 ist nicht moglich, weil die

Schlammenge vom Gleitschleifen nicht getrennt erfaflt werden konnte.

7 Zusammenfassung

Durch die Umstellung der Wasserfihrung beim Gleitschleifen vom einmaligen
Durchlauf auf Mehrfachnutzung durch Kreislauffiihrung konnten nicht nur gesetzliche
Forderungen erfiillt, sondern auch wirtschaftliche Vorteile bei gleichbleibender

Fertigungsqualitdt erzielt werden.
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Schleif- und Bearbeitungsschlimme
Prozefloptimierung, innerbetriebliche Behandlung

Thomas Ritzenfeldt, GETRAG, Ludwigsburg
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Die Verwerung / Entsorgung von Gthaltigen Schieifschiammen ist vor allem ein Thema fur
die metallverarbeitende Industrie, insbesondere ein Schwerpunktthema der ABAG-itm/Fell-

bach zur Reduzierung der Sonderabfallmengen in Baden Wiirttemberg.

In Baden Wiirttemberg fallen nach Schitzungen der zustindigen Behérden und Instimtionen
jahrlich liber 20.000 to Schleifschldmme an. Fiir das gesamte Bundesgebiet geht man derzeit

von einer Schleifschlammmenge von ca. 200.000 to/Jahr aus.

Eine Umfrage zum Aufkommen von &lhaltigen Schleifschiimmen (emulsions- und &lbehaftet)
des LVI - Baden-Wiirttemberg hat ergeben, daf die Restfeuchtigkeit (Ole, Emulsionen)
zwischen 1 - 60 % liegt. Daraus ergibt sich, daB teilweise eine wesentliche Gewichtsreduzier-

ung des Schieifschlammes durch entsprechende Entwisserungs-/Entélungsverfahren moglich

ist.

Schleifschlimme enthalten neben dem bearbeiteten Metall vor allem Bearbeitungsfliissigkeiten
(Ole, Emulsionen), Schleifscheibenabrieb und teilweise Filterhitfsmittel (wie Vliesmatten,
Vliessdcke). Unter anderem erschwert bzw. verhindert der hohe Gehalt an Olen/Emulsionen
(organische Stoffe) heute noch die Moglichkeit, den Schleifschlamm direkt stofflich zu
verwerten, also in der Stahlerzeugung wieder zu verwenden. Eine Ablagerung auf
Sonderabfalldeponien ist auch nur begrenzt moglich, sodaB bei Uberschreiten der
enisprechenden Grenzwerte der Schieifschiamm in einer Sonderabfallverbrennungsanlage
entsorgt werden muB bzw. derzeit noch als Ersatzbrennstoff (EBS) nach entsprechender
Vorbehandlung durch Entsorgungsunternehmen in der Zementindustrie in Belgien eingesetzt

wird.
Die reine Entsorgung als Beseitigung von 6lhaltigen und mit Filterhilfsmitteln durchsetzten

Schleifschlimmen erzeugt Kosten in Hohe von ca. 700 - 1.000 DM/to. Da der Eisengehalt im

allgemeinen recht hoch ist (> 60 %), sollten Schleifschlimme nach einer entsprechenden
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Vorbehandlung (dezentral vor Ort im Betrieb bzw. zentral in einer GroBanlage) einer
stofflichen Verwertung in Stahlwerken oder GieBereten zugefiihrt werden. Dabei erscheint
vor allem eine Verringerung des Olgehaltes, der bis zu 50 - 60 % des Gesamtgewichtes des

Schleifschlammes ausmachen kann. als notwendig.

Yorbehandlungsmethoden

In Abbildung 1 (sieche Anhang) sind mégliche Verfahren zur Entdlung von Schieifschlarmmen
als Ubersicht dargestellt. Chemisch / Physikalische Verfahren (Auswaschen. Vakuum-
verdampfen) sowie Thermische Verfahren (Verbrennen, Pyrolisieren) kommen aus unter-
schiedlichen Gesichtspunkten, vor allem aber wegen den hohen Investitions- und Betriebs--
kosten, fur ein mittelstindisches Unternehmen als innerbetriebliche Vorbehandlungs-
mafBnahme kaum in Frage. Dies sind vor allem Verfahren fiir eine grofitechnische, zentraie

Schieifschlammbehandlung.

Gesetzliche Anforderungen

Im Kretslaufwirtschafis- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) spricht man nur noch von

< Abfillen zur Verwertung
und

=  Abfillen zur Beseitigung
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Als Grundsatzanforderung stellt das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG)
prinzipiell die
<  Vermeidung

=  Verminderung

<  Verwertung

von Abfillen in den Vordergrund. Nicht vermeidbare Produktionsabfiile sind sofern
technisch wie wirtschaftlich moglich zu verwerten. Das KrW-/AbfG hat gleichzeitig die
Forderung der Kreislaufwirtschaft zur Schonung der nanirlichen Ressourcen und die
Sicherung der umweltvertriglichen Beseitigung von Abfidllen zum Ziel. Dartiber hinaus

nimmt das neue Krw-/AbfG Bezug auf die Qualitit der Verwertung.

In § 5 des KrW-/AbfG heifit es konkret.

< Eine der Art und Beschaffenheit des Abfalls entsprechende hochwertige
Verwertung ist anzustreben.

Ab 1999 hat der Abfallerzeuger im Rahmen des zu ersteflenden Abfallwirtschaftskonzepies
seines Unternehmens die Entsorgungssicherheit, die Abfallvermeidung und die Verwertbarkeit
der Abfille zur Beseitigung oder zur Verwertung zu priifen und auf 5 Jahre im voraus

plausibel zu erldutern sowie auf Verlangen gegeniiber der Behérde vorzulegen.
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I hetriehliche Vorbel ) hod
Aus Abbildung | geht hervor, daB fiir die innerbetriebliche Vorbehandlung von Schieif--
schlimmen das ,Mechanische Verfahren“ fiir viele Unternehmen das woh! am meisten
praktikable bzw. einsetzbare Verfahren ist. Das Mechanische Verfahren beriicksichtigt das
»Auspressen® mit Hilfe von pneumatischen bzw. hydraulischen Pressen sowie das
»Zentrifugieren, Ausschleudern“ der Ole, Emulsionen mit Hilfe von Zentrifugen.

Beide Methoden stellen einen groBen Beitrag zur Verminderung der zu entsorgenden Schleif-
schlammmenge dar bzw. ermdglichen vielfach die stoffliche Verwerung von Schleif-
schlammen. Der innerbetrieblichen Vorbehandlungsmethode liegt als Basis die Erfillung ge-
setzlicher Vorgaben sowie ein geringer Investitionsaufwand bzw. hohe Anlagenrentabilitit

zugrunde.

Erste Versuche mit 6l- und emulsionshaltigem Schleifschlamm ohne Filterhilfsmitrel mit Pack-

und Korbpressen und einem PreBdruck von ca. 120 N/em? fiihrten zu den Ergebnissen auf

abb_! dlmc 2 3 !lﬂﬁ 4 gg;’gng &!!I!a“g!-
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P ische P ler Firma GETRAG / Werk Rosent

Aufgrund der guten Ergebnisse der Vorversuche wurde im Werk GETRAG/Rosenberg eine
eigene pneumatische Schleifschlammentdlungspresse gebaut, siche Abbildung 5. 6 und 7.

Die Anforderungen waren:

geringer [nvest,
mobile Anlage

keine Bindung zusitzlichen Personals

VvV V. V V¥

Wiederverwendung des gewonnen Kiihlschmierstoffs (O1)

Die in den Abbildungen 5 - 7 gezeigte pneumatische Presse hat einen DruckluftanschiuBwert
von 6 bar. Die Presse ist mobil und wird von Bearbeitungscenter zu Bearbeitungscenter (z.B.
RZP Reisauer-Zahnflankenschieifen) bei Bedarf von Hand von den jeweiligen Mitarbeitern

befodrdert.

In Abbildung 8 (siche Anhang) ist das durchschnittliche PreBergebnis des olhaitigen

Schleifschlammes ohne Filterhilfsmittel aufgezeigt.

Abbildung 9 (siche Anhang) zeigt die Vorteile dieser innerbetrieblichen Schleifschlamm-

vorbehandlungsmethode.

In Abbildung 9-1 (siehe Anhang) sind die Voraussetzungen fiir den Einsatz einer Presse zur

Entdlung von Schleifschidmmen aufgefiihrt.

Abbildung 10 (siche Anhang) zeigt ein FluBdiagramm iiber anwendungstechnische Verfahren
zur Entélung von Schleifschlimmen.

Abbildung [1(siche Anhang) =zeigt ein FluBdiagramm zum Thema Kosteniibersicht

Schleifschiammentéiung.
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Abbildung 7: Schleifschlammpresse Firma GETRAG
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winnung
Nachfolgend ist beispielhaft ein Kostenvergleich mit vereinfachter Amortisationsberechnung

fiir das Auspressent von dOlhaltigen Schleifschlimmen mit Olrﬁckgewinnung dargestellt.

Beispielhafter Kostenvergleich

Annahmen:  Schleifschlamm aus Bearbeitung mit nichtwassermischbaren
KiihIschmierstoffen (KSS-Olen)

Olgehait: ca. 50 %

Anfall: ca. 10 t/a frei von Filtervliesen

1. Direkte Entsorgung

Kosten ca. 700 DM/t
(inkl. Container, Transport)
Gesamtkosten: I0x 700 DM = 7.000 DM/a

2. Entsorgung nach Vorentolung

Vorentdlung durch Auspressen: erzielbarer Restélgehalt ca. 50 % des Ausgangsélgehalts:
AusgepreBtes KSS-Ol ca. 250 1/t Schleifschlamm

Investitionskosten einer Presse ca, 12.000 DM

10x 2501 = 2.500 1 x 2 DM/] = Erlis 5.000 DM/a
zu entsorgender Schieifschlamm 7,5 to x 700 DM/to = Kosten 5.250 DM/a
S —
Resultierende Kosten: 250 DM/a
= Einsparung 6.750 DM/a
= Amortisationszeit einer Presse: 1,8 Jahre

ABAG—itm Seite 91



3. Vollstindige Entolung (ohne Moglichkeit der Olrﬁckgewinnung)
und Verwertung (Verhiittung)

Entélung 310 DMA
Verhiittung 170 DM/t
Transport 70 DM/t
Gesamtkosten: "550 DM/t X 10t/a = 5.560 DM/a

4. Vorentélung durch Auspressen mit anschlieBender vollstindiger

Entélung und Verwertung (wie 3).

Ausgeprefiter KSS-01 250 1/t
10 x 2501 = 2.500 I/a x 2 DM/I = Erlos  5.000 DM/a

Ent6lung und Verwertung (wie 3).
7.5tx 550 DM Kosten 4.125 DM/a
Gewinn 875 DM/a

= Einsparung gegeniiber Entsorgung 7.875 DM/a

= Amortisationszeit einer Presse: 1,5 Jahre.
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Damit Schleifschldimme innerbetrieblich bzw. zentral behandelt (entdlt) werden kénnen, ist
eine innerbetriebliche Entsorgungslogistik notwendig, welche folgende Kriterien enthalten

sollte:

- getrennte Erfassung von unterschiedlichen Schleifschlammarten
GuB-/ Stahlspine (eventuell nach niedrig- und hochlegiert getrennt ( Qualititen)

= méoglichst frei von Filterhilfsmitteln (z.B. Einsatz von Druckbandfilter, Endlos-
bandfilter

= getrennte innerbetriebliche Vorbehandlung von emulsionshaltigen und 6lhaltigen
Schleifschlamm (Entélung)

= Riickfiihrung von abgeschiedenen Kiihlschmierstoffen (Olen)

= getrennte Bereitstellung von emulsionshaltigen und glhaltigen Schleifschi:immen
zur Entsorgung

= Beachtung der Verwerter - Annahmekriterien

Unter den oben aufgefihrien Gesichtspunkten ist es heute méglich, den Produktionsabfall
Schieifschlamm unter Beachtung von Okotogie und Okonomie sowie gesetzlichen

Anforderungen einer stofflichen Verwertung zuzufiihren.
Bei der Rickfiihrung von Kithlschmierstoffen (Olen) in den Fertigungsprozess ist darauf zu

achten, daB keine lingeren Verweilzeiten der Ole in der Presse oder der Schleifschiamm

lingere Zeit unbehandelt gelagert wird.
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Folgende Verwerter- und Annahmekriterien seitens der Verwerter sollten von den Abfailer-

zeugern erfiillt werden damit eine stoffliche Verwertung moglich wird:

4

stoffhbomogener Schieifschlamm (Trennung nach Ol und Emulsion bzw.
Legierung, homoger Zusammensetzung bekannter Herkunft)

hoher Metallanteil

frei von Massivteilen

mdglichst ohne Filterhilfsmittel

unterschiedliche ChargengréBe moglich

LR T

frei von Stérelementen wie z.B. CL Cd, Pb
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Anlage
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WaW GETRAG Umweltschutzbsauftragtsr

FUL 11

PreRversuch mit 6l- und
emulsionshaltigem Schleifschlamm

Restolgehalt:

1. PreRversuch bei 120 N/cm2 (Packpresse)

dlhaltiger Schleifschlamm/ohne Filterhilfsmittel

20,6 kg
Filterkuchen

| aus-
| 39
Fillgewicht 39,1 kg / (53%)
Presse (100%) \
ressen 18,5 kg Ol

P
(47%)

Restélgehalt des Filterkuchens ca. 25%
(= 250.000 mg/kg)

Abbildung 2: Packpresse
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WAW GcerraG Umweltschutzbsaufiragter FUL 11

2. PreRversuch bei 120 N/em2 (Korbpresse)
Flllvolumen ca. 300 [, Maschenweite 3 mm

dlhaltiger Schieifschlamm

110 kg
aus- Filterkuchen

- (539
Fillgewicht 208.5 kg (53%)

Presse (100%) \
98,1 kg Ol

pressen (47%)

Restbélgehalt des Filterkuchens ca. 25%
(= 250.000 mg/kg)

Abbildung 3: PreBversuch Korbpresse
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WRAWY GceTRAG Umweltschutzbeauitragter

FUL 11

3. PreRversuch bei 120 N/cmZ2 (Packpresse)

emulsionshaltiger Schleifschlamm/ohne
Filterhilfsmittel

21 kg

aus- Filterkuchen
T (8%)

Fullgewicht 36,3 kg ‘

Presse (100%) |

pressen Emulsion
(42%)

Restolgehalt des Filterkuchens ca. 7,8%.
(= 78.000 mg/kg)

Abbildung 4: PreBversuch Packpresse
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WaY cerrac ' Umweltschutzbeaufiragter FUL 11

PrefRergebnis / Pneumatische Presse
Fa. GETRAG

Restolgehalt:

PreRergebnis bei 6 bar Druckluftanschlul3;
dlhaltiger Schleifschlamm aus Bearbeitungsgang
Reisauer-Zahnflankenschleifen (RZP)

34 kg

aus- Filterkuchen
i ] / (52%)
Fullgewicht 65 kg
Presse (100%)\
31 kg Ol

pressen
(48%)

Restolgehalt des Filterkuchens ca. 22%
(= 220.000 mg/kg)

Ausgangsolgehalt des Schlammes ca. 60%

Abbildung 8: PreBergebnis/Pneumatische Presse GETRAG
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WaY GETRAG

Umwaltschutzbeauftragtsr

FUL 11

Vorteile der Presse als innerbetriebliche

Vorbehandlungsmethode von

. Variable innerbetriebliche Abfallvorbehandiung

maoglich

Schieifschlammen

. Ausgepreftes Ol ist nach Prifung
vorraussichtlich wieder einsetzbar

. Presse individuell Auslegbar

. Gunstige Anlagenkosten

. Einfache Technik

. Starke Reduzierung der Sonderabfalimenge

und der Entsorgungskosten

Abbildung 9: Vortelle Presse

ABAG-itm Seite 101




avt GETRAG Umweltschutzbeauftragter

Voraussetzungen fiir den Einsatz einer Presse zur inner-
betrieblichen Entélung von Schleifschlimmen

moglichst kein Filtervlies

Olgehalt > 20 - 25 %

Olsortenbereinigung

y¥ 3§ 3 3

Trennung unterschiedlicher Schleif-
schldmme

Abbildung 9 -1 Voraussetzungen flir den Einsatz einer Presse
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Olhaltige Schleifschiimme
Externe Behandlungs- und Verwertungsmoglichkeiten

Claus Bohling, RES Oesterreich GmbH & Co. KG, Geesthacht
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Grenzen der internen Behandlung aus
wirtschaftlich, technischer Sicht

+ AggregatgréBe von Behandlungsanlagen (Pressen, Zentrifugen)
s kurze Amortisationszeiten 1.d.R. nur bei hoher Auslastung
e hohe Effizienz nur bei hoher Tonnage (d.h. fir Grof3betriebe)

+ Aufwand interner MaBnahmen

¢ Personal

e Wartung
Betriebsmittel
Pufferkapazitit bei Stilistand

technische Peripherie
* VAWS (Emulsion)
* Loschwasserriickhaltung (Oltanks)

Genehmigungserfordernis

+ Nutzen interner MaBnahmen Chancen und Risiken
e KSS - Riickgewinnung
* Partikelbelastung
* Additivlage
* Viskosititslage (Hydraulikélembriiche)
* analytischer Kontrollaufwand
e Verbleib des Feststoffs

* Restolgehalte stets oberhalb Stahlwerksanforderungen
d.h. Entsorgung

ABAG-itm Seite 108



. Forderungen an externe Behandlung
+ formal
e Verwertung vor Beseitigung
¢ inlindische vor auslandischer Behandlung
¢ BImSchG-Genehmigung
* auch bei reinem Zwischenlager (Schrotthiandler)
e Begleitpapiere
* vor Entsorgung => EVN
* bei jeder Abgabe => Ubernahmeschein
* ohne diese Unterlagen ist die Erfiillung der Anforderungen aus:

- EG - Oko-Audit

- DIN-ISO 9000 ff

- DIN-ISO 14000 ff

- Abfallbilanz und Konzept

nicht méglich -> Organisationsverschulden

e Entsorgungssicherheit

+ technisch
e Besuch der Behandlungsanlage notwendig (Auditierung)
s bet Zwischenlager auch Endbehandlungsaniage priifen
« Rickstellmuster bei Streitigkeiten
¢ Koantrollparameter
* zuldssige max. Olgehalte

* Legierungsgrenzen (Konditionieranlagen)
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» Kontrolle des erzeugten Produkts
* Vergleich mit BlmSchG-Genehmigung
* Produkt / Abfall
* Olgehalt

¢ Ende der Verantwortlichkeit des Abfallerzeugers
* in der Endbehandlungsanlage => Stahiwerk
* bei Wechsel von Abfall zu Produkt

e kaufminmsch
* kostengiinstig

* transparent
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grofitechnisch verfiigbare Verfahren
o Konditionierung
* Anforderungen an die Schleifschlamme
- Energiegehait
- Verfestigung EBS / Bergversatz
* Kosten flir Annahmepnifung
* Entsorgungssicherheit
e Brikettierung
* Vermischung / Verdiinnung

* Annahmegrenzen und Verantwortung des Betreibers
(Ol- und Legierungsbegrenzungen)

* Sicherheit der Verwertung der Briketts
* logistischer Aufwand zur Beschaffung der Spane
* sortenreines Brikettieren

- GuB
- Stahl
- Edelstahl
- HSS
o Vakuumenttlung
* Olriickgewinnung
* Sortenreinheit des Metallpulvers und Verwertung

* Brandeigenschaft des entdlten Pulvers

* Annahmekriterien
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Schwerpunkt: Sintern
e Erzeugung eines Eisenerzersatzstoffes
e Gewinnung von wiederaufbereitbarem Ol
» echte Schadstoffsenke fiir Kohlenwasserstoffe
e technisch unempfindlich gegen Storstoffe
- Fiitertiicher
- Filterhiifsmitte]
- Olgehalte 0 .... 50 %
- oxitdisches Material (Zunder, Stiube)
- Aufbau eines Schiffslogistiksystems

- Verwertungssicherheit auch bei Revisionsarbeiten
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Schwerpunkt: CO,-Extraktion
¢ Verfahrensbeschreibung
* Hochdruckextraktion 300 x- 500 bar, 50 - 80° C
* Entwicklung in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie
* Batchbetrieb in Autoklaven
* Ol- und Staubreinheit gewihrleistet
* CO;, in iiberkritischem Zustand als Losemittel

* keine chemisch/physikalische Verinderung der Einsatzstoffe (Ol)

¢ Durchfithrung eines groBtechnischen Versuchs
(ca. 300 t) in Lohnextraktionsanlage im August 1999

* ProzeB unempfindlich gegen wechselnde Olgehalte
* hohe Olreinheit des zuriickbleibenden Metallpulvers

* O] zum unmittelbaren Wiedereinsatz in die Schleifmaschine
geeignet
- Partikelbelastung deutlich geringer als Anforderung des
Ollieferanten
- Additivlage gegeniiber Kreislaufo! (in der Schleifmaschine)
unverandert
- thermisch unbelastet => kein Geruch

* metallurgische Verwertung des Staubes sichergestellt
- Brandvermeidungsstrategie bei bestimmten Staubsorten
o Annahmekriterien fiir CO2-Extraktion
* Anlieferung in dicht verschlossenen Behiltern
- Wasserembruch vermeiden
* in jedem Fall sortenreine Trennung nach Einsatzélen

* moglichst getrennte Anlieferung nach Werkstoffgruppen
(Stahl, GuB, Edelstahl, HSS)

* Anlieferung mit/ohne Filtertiichern

* ChargengrofBe mind. 20 t
* Olriicklieferung in IBC (800 - 1000 1 Gitterboxentank)
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e Anlagenbeschreibung
* 3 x 6 m® Druckbehiilter
* Annahme von Material ab ca. 2.Quartal 2000

* Gewihrleistung der Riicklieferung des extrahierten Ols
(Ausbeute: mind. 95 %)

* Qualititsanforderungen des Ollieferanten werden erfiillt;
Nachadditivierung erforderlich

s Leistungsangebot
* Lohnentslung, Riickgabe Ol, Riickgabe Staub
* Verwertung Staub, wenn gewiinscht

* TFM: Total Fluid Management

- in Kooperation mit den Ollieferanten
Ver- und Entsorgung der Schleifmaschine als ein Paket
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Lackieren von Metallteilen
Beschichtungsprozesse, VOC- und Abfallreduzierung, manuelle und auto-
matische Lackierung von FE- und NE-Metall-Teilen

Thomas Grupp, ABAG-itm GmbH, Fellbach-Schmiden
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LACKIEREN VON METALLTEILEN

von Dipl.-Ing. T. Grupp

Nichts ist so besténdig wie der Wechsel, dies gilt auch fir die Lackiertechnik. Denn
mit neuen Anlagen- und Verfahrenskonzepten bei der industriellen Lackierung, ge-
paart mit modernen Lackmaterialien sowie Informations- und Kommunikations(IK)-
Technologien wird es kiinftig méglich sein, Lackierprozesse bei der Metali- und
Kunststoffteilelackierung noch rationeller und flexibler auf hohem Qualitats- und Um-
weltniveau zu realisieren und auch sicherer beherrschen zu kénnen.

Ausgangslage

Die qualitativen Anforderungen an Metall- und Kunststoffteile werden bei vielen
Werkstoffsorten in ihrer Gesamtheit nur durch zusétzliche Beschichtungen erfiillt.
Besonders bei hochbeanspruchten Produkten und Bauteilen, wie z.B. Kfz-
Anbauteile, Maschinenteile, Mobel, Gebrauchsgegenstinde, Anlagen- und Gerite-
teile etc., werden ausreichende Bestandigkeit, Dekorativitat und Funktionalitét erst
durch eine werkstoffspezifische Lackierung erreicht. In der Praxis zeichnet sich die
Lackierung von Metall- und Kunststoffteilen bei der allgemeinen Industrie und der
Automobiizuliefererindustrie durch eine sehr hohe Verfahrensvielfalt aus. Bei Neu-
planungen und bei der Optimierung bestehender Lackierprozesse kénnen mittler-
weile - je nach Anforderungsprofil und betrieblichen Gegebenheiten - aus einem re-
lativ groBen "Technikpool" anwendungsspezifisch die notwendigen Prozessschritte
und Verfahrenstechniken projektiert werden.

In metallbe- und -verarbeiteten Betrieben werden die Produkte und einzelnen Bau-
teile aus einer Vielzahl unterschiedlicher Werkstoffe hergestellt. Die einzeinen
Werkstiicke bzw. Komponenten der Produkte miissen haufig zum Korrosionsschutz
und wegen optischen Grinden beschichtet werden. Der Beschichtung mit organi-
schen Uberzigen, d.h. die Lackierung mit Fliissig- oder Pulverlackmaterial, kommt
wegen ihrer Flexibilitdt im Produktionsfluss und breiten Anwendungsméglichkeiten
zur Beschichtung von Klein- bis GroBteilen eine wichtige Bedeutung zu. Das zur An-
wendung kommende Lackmaterial und der Beschichtungsaufbau sind wesentlich von
den qualitativen Anforderungen an die Lackierung, wie z.B. Verlauf, Glanz, Schicht-
dicke, UV-Bestandigkeit, Elastizitat, Harte, Chemikalienbestandigkeit u. dgl. abhan-
gig. Das Lackmaterial muss femer auf die Untergriinde / Substrate und Beschaffen-
heit der Oberflachen der zu beschichtenden Werkstiicke abgestimmt sein. Dazu
kommt ferner die Berticksichtigung der Bedingungen, die an die Verarbeitbarkeit und
an die Applikationstechnik (z.B. manuelles Spritzlackieren im Hochdruck- oder Nie-
derdruckverfahren, elektrostatikunterstitzte Zerstaubung etc) gestellt werden (z.B.
Viskositat, Scherstabititat, Vorreaktionszeit bei Mehrkomponenteniacken, Lackfilm-
trocknungszeit u.dgl.).
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Stahl Verschiedene Sorten, oft Baustahl, Stahlblech und Walzstahl

Aluminium Verschiedene Legierungen und unterschiedliche Harte

Zink Sendzimier-, feuerverzinktes und galvanisch verzinktes Stahl-
blech

Edelstah! V2A, V4A und andere

Guss Verschiedene Gussteile mit unterschiedlicher Zusammenset-
zung, z.B. Grauguss, Stahlguss, Zinkdruckguss etc.

Kunststoffe Diverse Arten, Uberwiegend Thermoplaste, tw. Duroplaste, tw.
Schaumstoffe

Holz Der Anteil dieser Untergriinde ist eher selten

Vorbeschichtete Unter- | Coil-Coating- und KTL-beschichtete Bleche, ETL-Teile, Altlackie-

grinde rungen

Tabelle 1: Beispiele der zu beschichtenden Untergrunde / Werkstoffe in metallbe- und —verarbeiten-
den Betrieben

in der metallbe- und —verarbeitenden Industrie stellen auch Thermoplaste und Du-
roplaste zunehmend interessante Werkstoffalternativen dar, weil sie in groer Form-
vielfalt in Serie herstellbar sind, echte Alternativen zur Gewichtsreduzierung der Pro-
dukte oder Bauteile darstellen und die Herstellung neuer Produkte ermdglichen. Im
Maschinen- und Anlagenbau sowie in der Fahrzeugindustrie ist daher in den letzten
Jahren eine Zunahme der unterschiedlichen Substratwerkstoffe in den Produkten
(z.B. Stahlblech, verzinkte Blechmaterialien, Aluminiumteile, (Zinkdruck- und andere)
Gussteile, Stahl-Schweilkonstruktionen, Kunststoffteile auf der Basis von ABS, PBT,
PE, PP-EPDM, PC, SMC, PA, PPE/PA etc.) zu verzeichnen. In der Europaischen
Union wurden 1997 etwa 26 Mio Tonnen Kunststoffe verbraucht, weltweit ca. 105
Mio Tonnen. In Deutschland wurden 1998 etwa 9 Millicnen technischer Thermoplaste
produziert. Alleine ein Drittel davon wurde in der Automobilproduktion verarbeitet und
wiederum ein Drittel davon, d.h. gerundet ca. 1 Mio Tonnen, wurden fir Produkte der
Automobilbranche lackiert. Die Kunststoffteilelackierung ist im allgemeinen von der
Spritzlackierung und der Verarbeitung von 2K- und 1K-PUR (ca. 75%), wéassrigen
Lackmaterialien (ca. 5 %) und 1K Acryl-Melamin-Lackmaterial (ca. 20%) gepragt. Fir
Lackieranwendungen bei vergleichsweise hohen Trocknungs-/Vemetzungs-
temperaturen von ca. 180°C wurden mittlerweile verschiedene Substrate aus SMC,
PA/PPO oder PUR-PRIM getestet, welche diese Lackieranforderungen prinzipiell
erfillen.

Umweltauswirkungen
Der Lackierprozess ist jeweils auf die zu lackierenden Produkte und den Fertigungs-
ablauf abgestimmt. Bei den verschiedenen Arbeitsschritten werden Einsatz- und
Hilfsstoffe bendtigt und es entstehen —neben dem Produkt oder Arbeitsergebnis-
zwangsweise verfahrensspezifische Materialveriuste, die fur die Umwelt und die Mit-
arbeiter belastend sind. MaBRgeblich fiir die Umweltvertraglichkeit eines Lackierver-
fahrens sind im wesentlichen folgende Aspekte:
« Art der Vorbehandlung/Vorbereitung der zu lackierenden Werkstlicke (z.B.
Entfetten, Reinigen, Phosphatieren, Spachteln, Schleifen),
¢ Art des Lackmaterials (z.B. Losemittellack, Wasserlack, 2K-Lack, Pulverlack]),
o Lack-Auftragswirkungsgrad (kann je nach Applikationssystem und Bauteilgeo-
metrie zwischen 30 bis Uber 90% liegen, der Rest geht als Overspray (fehlver-
spritzter-/versprihter Lacknebel verloren),
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* Lackierspektrum, d.h.Variantenvielfalt von Bauteilen (groBe Flachen oder filig-
rane Bauteile) und Farbspektrum (Haufigkeit der erforderlichen Farbwechsel),
e Art der Lackfilmtrocknung und —vermnetzung sowie der Abgasreinigung.

Die folgenden Ubersichten zeigen beispielhaft Umweltauswirkungen aus der Vorbe-
handlung und aus der Spritzlackierung:

Vorbehandlung Auswirkungen auf die Umwelt
und Vorbereitung
Abfall, z.B. Abgas, z.B. Abwasser, z.B.

Entfetten Altél; Emulsion Losemittelverluste Spulabwasser aus
wassriger Entfettung

Beizen Altbeize - Splilabwasser aus
wassriger Beize

Phosphatieren Phosphatierschlamm - Spllabwasser aus
wassriger Phospha-
tierung

Passivieren Chrom-/ chromathalti- - Spilabwasser aus

gerhaltiger Schlamm waéssriger Chromatie-

rung / passivieren-
dem Nachspulen

Reinigen Waschbenzin; Losemittelveriuste aus wassriger Reini-
Schmutzver- gung
dinner

Schleifen Spachtelreste; Schleif- | Staubemission Abwasser / Spiilab-
staub; Schieifschlamm; wasser aus Nass-
Sedimentationsschlamm schiliff

Strahien Strahimittel Strahlstaub -

Tabelle 2: Umweltauswirkungen aus der Vorbehandlung

Lackieren: Auswirkungen auf die Umwelt
Spritzlackieren
Abfall, z.B. Abgas, z.B. Abwasser, z.B.
Grundmaterialauftrag, z.B. beladene Filter- Abluftstrom aus | Erschopftes Kabi-
- Primer, SchweiRprimer und Fuller matten; Lack- {_ackauftrag nenaus-
- Grundierfoiler schlamm; Lack-  |und Filmbil- waschwasser
sowie Abdunsten / Trocknen / reste dung; Lackpar-
Vemetzen tike!
Fullerschleifen oder Anschieifen | Schieifstaub; Nassschleifab-
von Altlackierungen Schlamme; - wasser
Schleifpapier
Decklackauftrag, z. B. als beladene Filter- I6semittelhalti- | Erschopftes Kabi-
- Bngmeg:fgj g -ﬁcgi%ht:p?;mm ) matten; Lack- ger Abluftstrom | nenaus-
= Uniiviewally =] ~-aCcnichiauibau .
. Effokta Schichta(ufbau schlamm; Lack- aus Lackapf— waschwasser
sowie Abdunsten / Trocknen/ | "€Ste gﬁ'gul:g‘d f;t?('
Lackfilmvernetzung partikel
Geréatereinigung Schmutzverdiinner; { Verdiinner- Verschmutztes
Lackschlamm verluste, diffuse | Spilidsemittel bei
Emissionen Wasserlack-
Verarbeitung

Tabelle 3: Umweltauswirkungen aus der Spritziackierung
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Fur die Metallteilelackierung stehen heute eine Vielzahl von Lackierverfahren zur

Verfugung. Darunter befinden sich beispielsweise Lackierkonzepte auf der Basis fol-

gender Verfahren, die effizient im Hinblick auf eine relativ hohe Lackmaterialausnut-

zung bei minimierten Umweltbelastungen arbeiten:

- KTL / ATL sowie die Anaphorese, ggf. mit anschlieRBender Decklackierung mit
Nasslack- und/oder Pulverlackmaterial,

- Walzen/GieBen mit VOC-armen Nasslackmaterialien,

- Pulverbeschichtung in Kombination mit internem Pulveroversprayrecycling,

- Oversprayarme Spritz-/Spruhlackierung mit Einbrenniacken, ofen-, forciert trock-
nenden-, lufttrocknenden oder strahlenhartenden Lackmaterialien in Kombination
mit internem Nasslackoverspray-Recycling.

Beim Spritzlackieren variiert der Lackverlust durch Overspray stark in Abhéngigkeit
von der Applikationsweise (manuell, automatisch), der Werkstiickform und —GréRe,
den Applikationsparametern wie z.B. Abstand, Spritzstrahlform und der eingesetzten
Spritzlackiertechnik selbst. Bild 1 zeigt die Bandbreite der Lackfestkérperveriuste
beim Spritzlackieren mit verschiedenen Applikationstechniken auf der Basis von
Mess- und Erfahrungswerten und gibt einen Uberblick der in der Praxis vorkommen-
den werkstiick- und verfahrensbedingten Streubereiche der Einsatzstoff- und Kos-
tenverluste durch Overspray. Steigender Kostendruck und Anforderungen an die Re-
duzierung von VOC-Emissionen werden auch kinftig die treibenden Krafte zur steti-
gen Optimierung der Lackierprozesse und Oversprayminimierung darsteflen.

druckver- - ‘Luftunter- tons-
stitzung..- 9locke rein elek-
N trostatische
= Verfahren —

fahren -

100 %
* werksthckabhéangige Streubereiche
T Druckiuft- Druckluft- . I verfahrensbedingte Mindestverluste
g - zerstdu--  _zerstdu- - _ Airfess-
O bungim:.  bungim " Zerstju-
X Hoch- Nieder-- - ‘bung mit.
S druckver-  druckver- - ‘und ohne
‘L_L, — fahren . __fahren I Luftunfter--“"""”"“‘-' e
2 LT stitzung  Druckluft-  Airless-
@ T o TR zerstau-  Zerstau- ~ elektro-
E e + bungim" - bung mit statische
9 e ~~Hoch- . = - undohne:- Hochrota- — o
@
!
o
c
~
[
14}
-

Abschitzung der

| Spritzen ohne Elektrostatik || Spruhen mit Elektrostatik \

Bild 1. Bandbreite des Auftragswirkungsgrads beim Spritzlackieren (Quelle: Fraunhofer IPA)

Die Lackierung von Kunststoffteilen unterscheidet sich zum Teil systembedingt von
der Lackierung von Metalltellen. Die Unterschiede sind durch die werkstoffspezifi-
schen Kunststoffeigenschaften in Verbindung mit den anwendbaren Lacksystemen
begrindet, vor allem bzgl. folgender Aspekie:

- geringere Temperaturbesténdigkeit der Kunststoffteile, d.h. der Einsatz von
Einbrenn- und Pulverlacken ist nicht bzw. nur eingeschrankt bei wenigen Sub-
straten maoglich,

- Lackierung relativ komplexer Werksttickformen (z.B. StoRfianger), d.h. die Applika-
tionstechnik muss méglichst optimal an die Form angepasst werden,
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- Lackierung elastischer Werkstlcke, d.h. Vorbehandlung, Haftung, Elastizitat und
das Lackmaterial missen aufeinander abgestimmt sein,

- Elektrische Nichtleiterfunktion der Kunststoff-Werkstticke, d.h. elektrostatikunter-
stitzte Applikationstechniken zur Minimierung der Oversprayveriuste kénnen nur
durch unterstitzende, d.h. erganzende Malnahmen, zum Einsatz kommen.

Vor dem Hintergrund weiterentwickelter Methoden zur elektrostatikunterstitzten La-
ckierung von elektrischen Lichtleitern (z.B. unter Zuhilfenahme leitfahiger Grundlack-
filme, komplettem oder partiellem Vorspritzen) erdffnen sich fiir die Branche der
Kunststofflackierung véllig neue Potenziale zur Nutzung ressourcenschonender und
wirtschaftlicher Lackapplikationen auf hohem Qualitatsniveau, wie Praxisergebnisse
bereits vereinzelt realisierter Anwendungen mit elektrostatischer Lackierung mit Pis-
tolen und Hochrotationszerstdubern bei der Beschichtung von Kfz-Anbauteilen aus
Kunststoffen zeigen.

Zentrale Frage und strategische Ansatzpunkte zur Kostenreduzierung

Der Lackierprozess ist in vielen Betrieben sehr kostenintensiv. In dieser Situation ist
der Blick in alle Branchen zur Nutzung der dortigen Technologievorteile und Erfah-
rungen unumganglich.

So wurden im Laufe der letzten Jahre z.B. in der Holzindustrie zahlenmaRig die
meisten Nasslackoverspray-Recyclinganliagen in vielfaltigen Modifikationen installiert.
Ein anderes Beispiel ist die vor allem in der metaliverarbeitenden Industrie verfolgte
Strategie, den Lackierprozess nicht als letzter, sondern als ein Fertigungsschritt zu
verstehen. Im Sinne der Fertigungsintegration ist hierbei das Ziel, bei jeder Anwen-
dung den richtigen Beschichtungsstandort zu finden. Der Grundgedanke resultiert
aus der Tatsache, dass die hohen Lackierkosten nicht nur in der Lackiererei verur-
sacht werden, sondern auch haufig in anderen Bereichen begrindet sind, z.B. durch
nicht lackiergerechte Konstruktion, Rohteilefehler, Materialflusskosten.

Eine zentrale Aufgabe fiir diesen neuen Weg stellt die Reduzierung der Werksttick-
komplexitdt beim Beschichten dar, da mit der Zunahme der Anforderungen die Feh-
lerméglichkeiten und die Kosten steigen. Weiterhin sinkt mit Zunahme der Werk-
stiickkomplexitidt die Anwendbarkeit wirtschaftlicher Lackiertechniken, wie z.B. die
Flachteilebeschichtung mit Automaten zur Lackierung von Coils u.dgl. mit hoher Fla-
chenleistung, Giellen, Tauchen, Fluten oder Vakuumbeschichten. Ein fur viele An-
wendungen in der Metallindustrie denkbarer neuer Weg wird daher die Beschichtung
von Platinen (ausgestanzte Bleche) mit anschlieBendem Umformprozess sein (Pre-
Coating), wie erste Anwendungen im Bereich der Weilen Ware-Beschichtung zei-
gen.
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Bild 2: Qualitative Abhangigkeiten der Lackierprozesse von der Werkstickkomplexitat
{Quelle: Fraunhofer IPA)

Ein mégliches neues Fertigungskonzept fiir die kunststoffverarbeitende Industrie

stellt die Verlagerung der Beschichtung in die Teileherstellung dar. Erprobungen zur

Inmould-Beschichtung in der kunststoff- und holzverarbeitenden Industrie laufen be-

reits. Dies beinhaltet:

- Aufbringen/Einlegen der Beschichtungsstoffe auf das Werkzeug; Hinterspritzen
oder -schaumen der Kunststoffmasse bzw. Verpressen mit Harzmatten;

- Teileherstellung nach dem Stand der Technik; Verpressen der Beschichtungs-
stoffe mit dem Bauteil in einem Werkzeug.

Hierbei erfolgt die Beschichtung der Teile mit Lacken, Kunststoffmonomeren, -

schmeizen bzw. -folien.

Ein anderer strategischer Ansatz ist die Lackierung der Teile in kleinen Lackierania-
gen anstelle einer zentralen Lackiererei. Zur Reduzierung des Logistikaufwandes
wird die kleine Lackieranlage linienintegriert ausgefihrt, d.h. jede Produktlinie ist eine
Fertigungslinie und verfagt Uber eine kleine Beschichtungsanlage, die direkt am je-
weiligen Standort der Produkilinie integriert ist. Das Problem bei diesem Konzept ist,
dass Lackieraniagen komplexe luft- und fluidtechnische Anlagen sind, die sich nicht
beliebig miniaturisieren lassen.

Beim Einsatz unterschiedlicher Substratwerkstoffe (z.B. Metall-Kunststoff) ist nach
dem Stand der Technik durch die jeweiligen physikalischen Werkstoffmerkmale (z.B.
Leitfahigkeit, Temperaturbestandigkeit) der Aufbau mehrerer Lackierlinien erforder-
lich. Zur Kostenreduzierung und somit zur Rationalisierung solite zukiinftig das Ziel
verfolgt werden, mdglichst alle Werkstiicke unterschiedlicher Werkstoffe mit einer
Anlage zu beschichten. Ein wichtiger Weg hierbei ist die Weiterentwickiung des Nied-
rigtemperaturprozesses fir Nass- und Pulverlacke (Nasslackhartung bei 80°C,
Nasslack- und Pulverlackhértung Gber UV-Strahlung oder Elektronenstrahlhartung).
Grole Erfoige wurden bereits auch durch die Anpassung des Kunststoffwerkstoffes
(z.B. PA/PPO anstelle von ABS) an vorhandene Anlagen zur Metallbeschichtung
(z.B. Puiverlackierung) im Betrieb erreicht.
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Bei all diesen Entwicklungsrichtungen missen Synergieeffekte aus den verschiede-
nen Lackierbranchen genutzt werden, um die Aufgaben zur Reduzierung der Kosten
und Umweltbelastungen l6sen zu kdnnen. Zentrale Ansatzpunkte bilden hierbei La-
ckierverfahren, -aniagen und Lackmaterialien, die bereits bei der Konzeption so aus-
gelegt und aufeinander abgestimmt sind, dass eine hohe Lackmaterialausnutzung
erreicht wird sowie Emissionen und Abfalle weitestgehend gar nicht entstehen, son-
dern mdglichst schon an der Quelle vermieden werden. Dennoch entstehende Ver-
luste von Einsatzstoffen (z.B. Lackoverspray, Splllosemittel) soliten direkt im Betrieb
rickgefiihrt und wieder eingesetzt werden. Enger werdende Verarbeitungsfenster bei
der industriellen Verarbeitung VOC-armer und intern aufarbeitbarer Lackmaterialien
und schnelle Lack-/Farbwechsel machen eine kontinuierliche Prozesstiberwachung
in Verbindung mit der Messdatenerfassung und —Bewertung sowie Ablaufsteuerun-
gen und Regelkreise erforderlich. Deshalb wird der Nutzung von IK-Technologien
klnftig eine bedeutende Rolle in der Lackiertechnik zukommen.

Kurzfristig realisierbare Ansatzpunkte zur Optimierung von Lackierprozessen
Haufig zeigen Ergebnisse bei Prozessanalysen in Lackierereien, dass neben dem oft
hohen Personaleinsatz fir vorbereitende Arbeiten (z.B. Reinigen, Abkleben, Spach-
teln und Schleifen, Trimmen) und dem Teilehandling vor allem foigende Problembe-
reiche eine Erhéhung der Produktionskosten verursachen:

» Relativ geringer Lackmaterialnutzungsgrad,

» Ubererfiillung der Spezifikationsvorgaben (z.B. Lackschichtdicke und -aufbau),

+ nicht optimierte Anlagenauslastungen und

+ zu hoher Nacharbeitsaufwand.

Der Lackmaterial- bzw. Festkérpernutzungsgrad (Verhaltnis der auf dem zu lackie-
renden Werkstiick aufgebrachten Lackfestkérpermenge zur verspritzten Lackfestkor-
permenge) kann z.B. in der Kunststoff-Lackierbranche je nach Werkstlickgeometrie
und Warentragerflaichenbelegung zwischen 20 % (Kleinteile: z.B. Tiirgriffe) und 45 %
(GrolRteile: z.B. StoRfanger, TV-Gehause) liegen. Die dabei entstehenden Lackver-
luste (Overspray) verursachen neben den hohen Lackmaterialkosten auch im Folge-
schritt Mehrkosten, durch die Lackschlammentsorgung, Anlagenreinigung und Entla-
ckung, Lackkoagulierung und Spritzkabinenwasserwechsel, Energieverbrauch fir die
Lacknebelabscheidung sowie Nacharbeiten durch Verschmutzungen.

Insbesondere bei der manuelien Lackierung von komplizierten Teilen wird der Lack-
verbrauch und damit ein hoher Anteil der gesamten Lackierkosten von der Arbeits-
weise und Motivation des Lackierers bestimmt. Im Extremfall kann sogar innerhalb
eines Teams ein Unterschied von 100 % beobachtet werden. Aus diesem Grund ist
die Schulung und information des Lackierpersonals der wichtigste Ansatzpunkt bei
der Optimierungsarbeit. Mit Hilfe spezifischer Schulungsprogramme kénnen Lackie-
rern die technischen Zusammenhénge der einzelnen Einstellparameter beim Spritz-
lackieren zur Verbesserung der Lackmaterialausnutzung und Reduzierung von Feh-
lerméglichkeiten vermittelt werden. In vielen Betrieben wurden Lackeinsparungen
von bis zu 20 %uber die Parametrierung der Zerstauber und durch eine gezielte Per-
sonalschulung und -motivation erreicht.

Die manuelle Spritzlackierung stellt eine sehr flexible Applikationsweise dar. Grofle
Schwankungsbreiten der Lackmaterialausnutzung beim manuellen Lackauftrag ha-
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ben aber bei vielen industriellen Anwendungen bereits dazu gefthrt, soweit wie mog-
lich Lackierautomaten-/Roboter mit entsprechenden Steuerungssystemen (z.B. Tei-
leerkennung) einzusetzen, obwohi alleine durch die Personalkosteneinsparung keine
sinnvolle Amortisation der Investitionskosten zu erwarten war. Es zeigte sich oft viel-
mehr, dass signifikante Kosteneinsparungen durch die optimierte Programmierung
der Geréte in Verbindung mit der Steuerung von Lackierparametern zu Lackmaterial-
einsparungen von bis zu 30 % gegentiber der manuellen Lackierung erméglicht wur-
den. ‘

Spritzabstand

Spritzwinkel

Lackmassen-

strom
05...5% Spritzluftdruck
je 10g/min
1.....20 % _
je bar Spritzstrahlform

60 % je nach
Werkstiickgeometrie

Bild 3: Einflussparameter und ihre Auswirkungen auf den Auftragswirkungsgrad
{Quelle; Fraunhofer IPA)

Wahrend beti der Metallteilelackierung eine hohe Bandbreite unterschiedlicher Spritz-
/Spriihtechniken eingesetzt wird, arbeiten die in der Kunststofflackierbranche einge-
setzten Spritzpistolen liberwiegend nach dem Prinzip der Druckluftzerstaubung im
Hochdruckverfahren. Als giinstiger beziiglich der Lackoversprayentwicklung gelten
die schon seit langerem bekannten Pistolen mit Niederdruckluftzerstdubung (High-
Volume-Low-Pressure (HVLP-)Technik). HVLP-FlieBbecherspritzpistolen werden
bevorzugt in handwerklichen Autoreparaturlackierbetrieben eingesetzt und gelten in
dieser Branche seit langerem als Stand der Technik. Da bei den ersten HVLP-
Pistolengenerationen die Zerstaubung vergleichsweise grober als bei der Druckluft-
zerstaubung im Hochdruckverfahren ausfiel, wurde diese Technik bisher hauptséch-
lich fur Beschichtungen mit geringerem Anspruch an die optische Beschichtungsqua-
litdt eingesetzt. Zur Einschrénkung der Umweltbelastungen beim Spritzlackieren
wurde in letzter Zeit von allen Spritzgerateherstellern die Druckluftzerstaubung im
Niederdruck aufgegriffen und in Form von weiterentwickelten HVLP-Spritzpistolen auf
den Markt gebracht. Die erreichbaren Qualitdten wurden dabei ebenfalls verbessert.
In der Kunststofflackierbranche werden die HVLP-Zerstauber iiberwiegend fiir den
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Auftrag von Grundlacken und fir nicht hochgldnzende Einschichtlackierungen (z.B.
Gehauseteile) mit Erfolg eingesetzt.

Die Notwendigkeit der Kosteneingrenzung erfordert zunehmend auch ein Hinterfra-
gen der Spezifikationen. Hierbei stellt sich immer wieder die Frage, warum die fur
den Kunden nicht sichtbaren Teileflachen (berhaupt lackiert werden oder sogar ei-
nes kompletten Lackaufbaus bediirfen. Die zuvor genannten Uberlegungen lassen
auch die Frage zu, ob das betreffende Teil iiberhaupt grundiert werden muss. Insbe-
sondere beim Einsatz von Haftvermittlern ist zu priifen, ob durch entsprechende Vor-
behandlungsverfahren (z.B. Beflammen, Plasmabehandlung, Fluorieren bei Kunst-
stoffteilen) oder durch einen entsprechend modifizierten Grundiack dieser Prozess
entfallen kann. Positive Anwendungen bestehen bereits. Ebenfalls sind auch bei de-
korativer Lackierung Anwendungen bekannt, in denen durch vorgezogene Malnah-
men ein Basislackauftrag direkt auf dem Kunststofirohteil erfolgt.

Ein weiterer wesentlicher Ansatz bei der Optimierungsarbeit ist die Messung der
Lackschichtdicken und deren Verteilung auf dem Bauteil. Im Zuge der taglichen Pro-
duktionserfullung und in Verbindung mit den Anstrengungen zur Sicherstellung der
dekorativen Qualitat ist es verstandlich, dass das Personal oft geneigt ist, die Para-
meter der Zerstaubung im Sinne der Fertigungssicherheit mit héheren Werten einzu-
stellen (,viel hilft viel*). In vielen Betrieben sind Uberbeschichtungen (oft bis zu 50 %)
durch diese Arbeitsweise festzustellen. Uber der Spezifikation liegende Lackschicht-
dicken sind jedoch als Verluste wertvoller Einsatzstoffe zu verstehen. Standige In-
formationen (ber die Abhangigkeit der Lackierkostenentwickiung von der Lack-
schichtdicke und permanente Schichtdickenkontrolle sind fur die Korrektur der Ar-
beitsausflihrung zur Anndherung an die geforderte Mindestschichtdicke unerlasslich.
Allerdings richtet sich insbesondere beim automatischen Lackauftrag die Fertigungs-
sicherheit einer Lackierung auch nach den vorliegenden Toleranzen beim Lackmate-
rial und den Geréten (z.B. Dosieraniagen, Spritzdise, Luftkappe).

Weitere prozesstechnische Optimierungen des Lackierprozesses sind zum Beispiel:
¢ Reduzierung von Nachlackierungen und Ausschuss durch konsequente Fehler-
vermeidung (z.B. durch Realisierung von Sauberkeitskonzepten),

o Senkung der Lack- und Lésemittelreste (z.B. Einsatz von Farbwechselblocken in
Kombination mit z.B. alternierendem Lé&semittel-Druckiuftsplilen, Molchsystem,
Einsatz von 2K Misch- und Dosieranlagen, Einsatz von Pistolenwaschgeréten,
Interne Destillation von Schmutzverdiinnern),

« Einsatz von Mehrweg-Gebinden,

» Senkung des Koagulationsmittelverbrauchs sowie Verbesserung der Standzeit
des Spritzkabinenwassers (z.B. kontinuierliche, bedarfsgerechte Koaguliermittel-
dosierung bei Oversprayanfall, kontinuierlicher Koagulataustrag),

» nachtragliche Entwasserung des Lackkoagulats (z.B. Lackschlammpresse).
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In vielen Betrieben ist festzustellen, dass neben hohem Lackverbrauch vor allem
auch eine zu geringe Anlagenauslastung firr die hohen Lackierkosten verantwortlich
sind. Da bei bestehenden Lackieranlagen ein Grofteil der Lackierprozesskosten
systembedingt durch die Anlagenausflihrung festgelegt sind und nachtragliche Opti-
mierungen mit geringen Investitionen zur Verbesserung des Materialflusses, der An-
lagentechnik sowie des Energieverbrauches nur noch eingeschriankt méglich sind,
sollten folgende Ansatzpunkte betrachtet werden:

e Optimierung der Flachenbelegung der Warentrager,
» Erhdhung der Férdergeschwindigkeit,

¢ Vermeidung von Anlagenstillstandzeiten und

e Reduzierung von Pausenzeiten.

Durch die Erhéhung der Flachenbelegung der Warentrager wird neben einer Erhé-
hung der Anlagenkapazitit auch der Lackmaterialnutzungsgrad deutlich verbessert,
da dem Lacknebel weniger ,leere Fiache" auf dem Warentrager angeboten wird. Mit
der erzielten Stlickzahlsteigerung je Skid (je Zeiteinheit) kénnen bei fast konstanten
Maschinenkosten zusétzliche Auftrage bearbeitet werden. Die Optimierung der Fla-
chenbelegung der Warentrager muss in Zusammenarbeit zwischen Konstrukteur und
Lackierer bzw. Roboterfuhrer erfolgen. Die Lésungen sind generell betriebs- und
produktspezifisch.

Eine andere Maglichkeit ist die Reduzierung der taglichen bzw. wdchentlichen Anla-
genlaufzeit (ie nach Betriebsmodell) zur Reduzierung der Energiekosten und z.T.
auch der Personalkosten.

Eine organisatorische MaRnahme ist das Durchfahren von Pausenzeiten und der
fliegende Schichtwechsel durch den Einsatz von Springern.

Durch die oben skizzieten MaRnahmen zur Verbesserung des Lackmatenalnut-
zungsgrades wird die Lackabscheidung auf den Teilen je Zeiteinheit erhdht. Diesem
Effekt kann durch die Reduzierung der Lackausflussmenge begegnet werden. Bes-
ser im Sinne der Verbesserung der Anlagenausiastung ist, die Férdergeschwindigkeit
(Teiledurchsatz) zu erhéhen (bis zu 30 % beim Wechsel vom konventionellen
Druckluftzerstauben auf das elektrostatische Lackieren). Dabei werden in der Praxis
oft Anpassungen und Optimierungen der Prozesstechnik (z.B. am Lackmaterial, im
Bereich der Abdunstzone) erforderlich.

Anlagenstérungen sowie Riist- und Reinigungszeiten reduzieren teilweise erheblich
die Anlagennutzung. Systematische Schwachstellenanalysen in Verbindung mit Sta-
tistiken und Stérprotokolien helfen, um einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess
im Betrieb zu erreichen. Dabei werden kinftig EDV-unterstitzte Mel3- und Regel-
techniken in Kombination mit IK-Technologien eine bedeutende Rolle in der Pro-
zessiliberwachung und —Steuerung tGbernehmen.

Mittelfristig erreichbare Ziele zur Steigerung der Effizienz

Meilenstein 1: Erhéhung des Lack-Auftragswirkungsgrads

Am Beispie! der Kunststofflackierbranche, in der bislang oversprayarme elektrostati-
sche Lackapplikationen nur vereinzelt angewendet werden, wird deutlich, dass bei
Serienlackierungen von Kunststoffteilen ein sehr hohes Potenzial zur Lackmaterial-
einsparung (bis zu 50 % gegeniiber konventioneller Druckluftzerstaubung) Gber die
Realisierung des elektrostatischen Lackauftrages mit hocheffektiven Zerstaubern
(elektrostatische Hochrotationsglocke) erzielbar sind. Bisher werden in dieser Bran-
che elektrostatische Lackierverfahren insbesondere bei Mehrschichtaufbauten ein-
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gesefzt. In der Regel erfolgt hierbei der Auftrag einer leitfahigen Grundierung mit
konventionelien Lackierpistolen. Die nachfolgende Basislackbeschichtung wird eben-
falls meist mit kenventionellen Lackierpistolen aufgebracht. Der anschlieBende Klar-
lackauftrag erfolgt in einigen Betrieben elektrostatisch (z.B. mit Hochrotationsglo-
cken). Fur diesen Ablauf bestehen inzwischen umfangreiche Serienerfahrungen.

Bild 4: Beispielhafte elektrostatische Lackierung eines Kunststoff-StoRfangers mit einem Hochrotati-
onszerstauber (Queile: Fraunhofer IPA)

Fir zahlreiche Einschichtlackierungen und Anwendungen, bei denen ein Leitlack aus
Qualitatsgrinden (z.B. Elastizitat) nicht zu akzeptieren ist, mussten deshalb neue
Wege gefunden werden. Des weiteren sind auch hohe Einsparungen moglich, wenn
es gelingt, die Grundierung und die Basislackbeschichtung (zumindest teilweise)
elektrostatisch aufzutragen. Hierzu wurden - im Rahmen eines von der Deutschen
Forschungsgesellschaft fir Oberflachenbehandlung e.V. (DFO) koordinierten Pro-
jekts - MaBnahmen fir die elektrostatische Lackierung von Kunststoffteilen in Zu-
sammenarbeit mit 23 Unternehmen durchgefithrt und im Technikum des Fraunhofer
IPA getestet. Die zu untersuchenden Anwendungen waren StoRfanger aus
PP/EPDM, Fernseher-Gehause aus ABS und Kfz-Turgriffe aus PP. Da Kunststoffteile
i.d.R. elektrische Nichtleiter sind, bestand beim Vorhaben die Aufgabe, die bei der
elektrostatischen Lackverarbeitung den Lackpartikein mitgegebene Ladung beim Be-
netzen der Werkstiickoberflache abzufithren. Dazu wurden zwei Méglichkeiten ent-
wickelt und in Technikums- bzw. Produktionsversuchen umgesetzt:

1. Abfiihrung der Ladungen uber den gerade erzeugten Nasslackfilm und

2. Abflihrung der Ladungen Gber Feldsteuerung.

Wahrend das Abfiihren der Ladungen Uber den gerade erzeugten Nasslackfilm bei
Wasserlacken und hochleitfahigen Losemittellacken generell sicher angewendet
werden kann, ist bei hochohmigen Lacken der Erfolg von der Gréfe der zu lackie-
renden Teile sowie von der Form, dem Einsatzort und der Anzahl der Erdungskon-
takte abhangig. Dieses Verfahren kann bei Bedarf durch MaRnahmen zur Steuerung
des elektrostatischen Feldes ergénzt werden. Driickelektroden zur Sprithstrahifor-
mung (kombinierte Aufladung: Kontakt- und AuRenaufladung) werden in der Praxis
bereits eingesetzt.
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Die Umsetzung dieses elektrostatischen Lackierprinzips bei elektrischen Nichtleitern
mit Hilfe der unterstitzenden "Abfithrung der Ladungen Uber den gerade erzeugten
Nasslackfilm" (z.B. durch partielles Vorspritzen bei der Verarbeitung von Wasserla-
cken) ist in der Praxis mit relativ einfachen Malnahmen realisierbar. Die Ergebnisse
der Machbarkeitsuntersuchungen zeigen auch, dass die elektrostatische Lackierung
von Kunststoffteilen bei bestimmten Voraussetzungen ohne zusatzliche Arbeits-
schritte und ohne Auftrag von leitfahigen Beschichtungen auch unter Produktionsbe-
dingungen moglich ist. Nachdem bereits einzelne Serienanwendungen bestehen, ist
eine kanftige Ausweitung der Anwendungsfélle inshesondere bei Neukonzeptionen
von Lackieranlagen zu erwarten.

Meilenstein 2: Innerbetriebliches Lackoverspray-Recycling

Im Laufe der letzten Jahre wurden verschiedene Recyclingverfahren entwickelt und
in die Praxis umgesetzt, um beim Spritzlackieren entstehendes Lackoverspray intern
zurtickzugewinnen und wieder — meist mit Frischlackmaterial verschnitten — zu ver-
arbeiten. Durch die Kombination aus oversprayarmer Applikation und internem
Nasslackoverspray-Recycling lasst sich ein hoher Lackmaterial-Nutzungsgrad in der
Gesamtbilanz der Lackierzone und damit ein wirtschatftlicher Prozess ab einer jahrli-
chen Overspraymenge von etwa 3-5 Tonnen (Orientierungswert) in Abhangigkeit
vom Lackeinkaufspreis erzielen. Die Anwendung der Nasslackoverspray-
Recyclingtechniken ist nur mit dem Einsatz von wassrigen 1K-Lacken, Dispersionsla-
cken oder UV-hartenden Lacken mdglich und auch auf Grund der Lésemittelbilanz
nur bei diesen Lacksystemen sinnvoll. Bei der Flachteilebeschichtung in der Holzmd-
belindustrie bestehen demgegentber auch Einzelanwendungen, bei denen auch 2K-
Lackoverspray mittels Recyclingbandern (z.B. Gurtband/Ringrakel, schnellumiaufen-
des Band) zurickgewonnen werden. Der Einsatz von Overspray-Recyclingtechniken
sollte insbesondere bei der Neukonzeption einer Lackieranlage in den Planungen
einbezogen werden. Die folgende Ubersicht zeigt zusammengefasst die charakteris-
tischen Merkmale und Einsatzbereiche der in der Praxis bereits mehrfach realisierten
Verfahren zum innerbetrieblichen Recyciing von 1K-Wasserlackoverspray:

Verfahren

Kriterium

Gekiihlte
Auffang-
Flache

Lack-
beflutete
Kabine

Rotierende
Auffang-
Sdule

Schnellum-
laufendes
L-Band

Ultra-
filtration

Overspray-
Riickgewinnungsrate (n);
{(Bereich)

ca. 60-90%

ca.90-95%

¢ca. 70-90%

¢a. 60-90%

ca.85-97%

Realisierung in folgenden

Branchen:

o  Mébelindustrie/Holz-
verarbeitende Industrie

+ Bauindustrie und Bau-
handwerk

= StraBenfahrzeugbau,
Kfz-Zuliefererindustrie

+ EBM-(Eisen, Blech-
und Metall)Industrie

+

+

Wirkprinzip der Lacko-
verspray-Rilckgewinnung

physikalisch

physikaiisch

physikalisch

physikatisch

physikalisch

Beschichtungsstoff:
1K-Wasserlack
{luft-/ofentrocknend, Ein-
brennlack, strahlenhér-
tend)

Tabelle 4: Interne Nasslackoverspray-Recyclingverfahren bei Spritzkabinen-/standen
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Bild 5. Beispiel eines Spritzstandes inkl. Wasserlackoverspray-Recycling mittels gekahlter Auffangfia-
che (Quelle: Range + Heine)

in der Kunststofflackierbranche werden zum GroRteil 2K-Lacke eingesetzt. Die An-
wendung der Lackoverspray-Recyclingtechniken in der kunststoffverarbeitenden In-
dustrie ist daher eng an die Entwicklung wassriger 1K-Lacke, Dispersionsiacke oder
UV-hartende Lacke gebunden. Hinsichtlich der Spezifikationserfallung werden lang-
fristig gute Chancen hinsichtlich UV-hartender Lacke gesehen.

Langfristig erreichbare Ziele fiir die Kunststoffteilelackierung

Fur die in der Metalllackierung weit verbreiteten Pulveriacke werden vor allem douro-
plastische Filmbildner, wie Polyester, Epoxidharz, Acrylharz und Polyurethane einge-
setzt. Bei der Filmbildung erfolgt durch die hohen Hartungstemperaturen von ca.
170° C ein VerflieBen der einzelnen Polymermolekiile und anschlieRend die fir die
einzeinen Filmbildner typische Vemetzungsreaktion. Teilweise kommen auch ther-
mopiastische Filmbildner, wie Polyamid, Polyethylen und Polyvinylchlorid zum Ein-
satz. Die Filmbildung erfolgt hier durch einen reinen Schmelzvorgang bei Temperatu-
ren zwischen 150 und 240°C.

Dem Einsatz von Pulverlacken Uber die elektrostatischen Sprithverfahren ist durch
die Anforderungen an die funktionellen Lackfilmeigenschaften und wegen verfah-
rensbedingten Notwendigkeiten (z.B. Leitfahigkeit und Temperaturbestandigkeit des
Kunststoffteils) enge Grenzen gesetzt. Bisher gibt es nur wenige serienmaBige An-
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wendungsfille. Durch Fortschritte bei der Formulierung von Niedrigtemperaturpul-
vern mit Einbrenntemperaturen von ca. 140° C und UV-hdrtende Pulverlacke mit
Aufschmelztemperaturen von ca. 110°C sowie durch die Weiterentwicklungen der
Applikations- und Hartungstechniken sind mittel- bis langfristig weitere Puiverlackein-
satze zur Beschichtung leitfahiger Duroplaste und temperaturbesténdiger Thermo-
plaste (z.B. PA/PPO) in Einzelfallen zu erwarten.

Kiinftige F&E-Aktivititen

Vor dem Hintergrund erfolgversprechender technischer Ansatzpunkte zur Steigerung
der Effizienz bei der Lackierung von elektrischen Nichtleitern (z.B. bzgl. Elektrostatik,
Niedertemperatur-Lacken, thermostabilen Kunststoffsubstrate) wurde Mitte diesen
Jahres ein Iniativkreis, bestehend aus Fraunhofer IPA, einem Spanischen und einem
Britischen Institut sowie ABAG-itm, gegriindet, um die F&E-Aktivitaten mit der Ziel-
setzung der Weiterentwicklung rationeller und umweltschonender Beschichtungs-
techniken auf dem Sektor der Kunststoffteilelackierung zu biindeln und in Kooperati-
on weiter voranzubringen.

Der Arbeitsschwerpunkt der anwendungsorientierten Untersuchungen ist die VOC-
arme und ressourcenschonende Beschichtung von Kunststoffteilen, d.h. insbesonde-
re mit Wasserlacken oder strahlenhartenden Lacken - und zukunftsorientiert - mit
Pulverlackmaterial. Es ist vorgesehen, dieses Vorhaben der EU im Rahmen des
5.FTE-Rahmenprogramms zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der Betriebe in
der Lackierbranche als Férdervorhaben vorzuschlagen. Der Iniativkreis sucht noch
interessierte kleine und mittlere Unternehmen (KMU) aus dem Umfeld der Lackher-
steller, Kunststoff- und Rohstoffhersteller, Kunststoffverarbeiter, Kunststoffteilelackie-
rer aus dem In- und Ausiand, die Interesse an einem solchen Férderprojekt haben.
Interessenten kdnnen sich direkt beim Autor (Tel: +49/711/951911-17) meiden.

Fazit

Mit neuen Fertigungs- und Anlagenkonzepten (z.B. Inmouid-Coating, kleine, zentrale
"Fertigungsinseln"), Einbindung von modernen Lackmaterialien (VOC-arme Lacke
oder Pulverlacke), weiterentwickelten Applikationstechniken und neuen Instrumenten
aus der IK-Technologie (z.B. PC-unterstiitzte Mess- und Regeltechnik sowie Ab-
laufsteuerung, Prozess-Simulation, Virtual Reality) wird es méglich sein, in der An-
wendung von Lackierprozessen spezifisches Wissen noch greifbarer und schneller
zu machen.

Enger werdende Applikationsfenster bei der Anwendung von Pulverlackmaterial auf
definierten Kunststoffsubstraten und Metallwerksticken verlangen zunehmend die
Unterstiitzung durch IK-Technologien, um dem Fertigungsprozess im Alltag zu be-
herrschen. |IK-Techniken bieten darliber hinaus Chancen, die Grenzen der Kunst-
stoffteilelackierung zu erweitern, damit sie in die Prozesstechnik der Metallteilelackie-
rung integriert werden kann. Dies steigert die Werkstlckvielfalt der Lackierung in ein
und derselben Anlagenkonfiguration und verbessert dadurch die Fertigungsflexibilitat
bei geringerem Platzbedarf und niedrigen Betriebskosen. Fiir viele Anwendungsfalle
stellt diese Verfahrenskombination eine innovative — und ganzheitliche - Lackiertech-
nik fir das nachste Jahrhundert dar. Dazu miissen die technische Regelwerke zur
Ermittlung der anwendungstechnischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
durch Forschungsprojekte noch erarbeitet und entwickelt werden.
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