Filterhilfsmittelfreies Druckfiltersystem
zum Reinigen von Hochleistungskiihl-
schmierstoffen bei Schleifanwendungen

im Auftrag der
ABAG-itm GmbH
Stauferstr. 15

D-70736 Fellbach

Projekttrdger

Wahl Verzahntechnik

Klingenbach Str. 1

D-72336 Balingen-Engstiatt
Ansprechpartner: Herr Friedrich Wahl

Projektbegleiter

Universitdt Stuttgart

Institut fir Werkzeugmaschinen
Holzgartenstr. 17

D-70174 Stuttgart

April 2000

i
-
4
i
0
2
i
X
=
0
i
o.



Erarbeitung:
Dipl.-ing. Matthias Luik, Universitdt Stuttgart, Institut fir Werkzeugmaschinen, Stutigart

Fir die kooperative Mitwirkung an diesem Projekt bedankt sich die ABAG insbesonde-
re bei Herrn Friedrich Wahl, Wahl Verzahnungstechnik sowie Herrn Uwe Gutsche.

Die Durchfiihrung dieses Modellprojekts sowie die wissenschaftliche
Begleitung wurde mit Mitteln der Sonderabfallabgabe des Landes Ba-
den-Wirtemberg unterstiitzt.

Herausgeber:

ABAG-itm GmbH

Stavferstr. 15

70736 Fellbach

Tel.: 0711 /9519 11-0
Fax: 0711 /9519 11-20
E-Mail: info@abag-itm.de
Internet: www.abag-itm.de

Projektieitung:
Dipl.-Ing. Hermann KiBler

April 2000
Gedruckt auf: weis matigestrichen Offset chlorfrei gebleicht {Umschlag)
Alle Rechte der Verbreitung, auch durch Film, Funk und Fernsehen, fotomechanische

Wiedergabe, Tontréger jeder Art, auszugsweisen Nachdruck oder Einspeicherung und
Rickgewinnung in Datenverarbeitungsanlagen aller Art, sind vorbehalten.



Inhaltsverzeichnis
1 Zusammenfassung 2
2  Einleitung 4
3 Stand der Technik 6
3.1 AUSZANESSIIUATION ceveverunmiisrrisemsnmsisssesnss et ers s bes bbb 6
3.1.1 Aufgaben und Eigenschaften von Kithlschmierstoffen ......oveeimiiiiinin i 6
3.1.2 Gliederung der KithlSchmierStoffarten ......ovovoinimiiss i 7
32  Vermeidung und Verminderung von Abfilien aus der Metallbe- und -verarbeitung......coovereiiennecens 8
3.3 Pflege und Reinigung von Kihlschmierstoffen ..ot 9
3.3.1 Reinigung von Kiihlschmierstoffen von festen Fremdstoffen ....ccocveveiiiiinee e 10
3.3.2 Reinigung ohne FilterhilfSMitte] ......oceviem ittt 15
34  Krterien fir die Auswahl von Reinigungsverfahren ...ttt 16
3.4.1 Anlagen zur Einzelversorgung und Zentralanlagen ..ot 16
342 AUSWANIKIIEETIEM .. ovvvevveveeverteceeeceeeresesterrenaeseebasbeseasebearsream s b1 s s a s e E e e T b L e b S ot e 17
3.5  Weiterbehandlung der SchleifSChRIAMIME .....o.covveeniiiiiiiiiiis b 18
4  Zielsetzung 19
5 Filterhilsmittelfreie Reinigungstechnologie 20
5.1  Ausgangslage beim ModellDetrieb. .. ..ot s 20
52 Neues KSS-DIUCKAIEISYSIEM ..c.cuvuuimuiiuerererracsetatiaratsiassrn it s e sttt 21
5.3 Beschreibung der ARIAZE ...cocvrovririiiiiiinsis it s 22
5.3.1  FIHEIZYHIGET . cevecerriecescmrir i s s iR 23
53,2 BT coveeveereeoeeeereeeeeeesasessesnesseseneetasesensescsaarmnssbs e be s aa s R o r e e a4 SRS e b £ eSS s 24
533 PLESSEI curovevrrerrerresueocessstesesssassseseeeassbeatas et ssresamci b aREabes e rd oS AL SRS e g eSS 24
534 MOUIATE BAUWEISE coccueirirnitrmrninsecistets s cs b e 24
5.4 EANSALZETETIZEN ovcoveeneeriresvsrrsessssseressemtseses e e AL S e 24
6 Durchgefiihrte Untersuchungen 26
7  Ergebnisse 27
7.1 OpUIEIUNE GET ATIAZE.ivvuseersiresrereosesessensssssma s s 27
7.2 Restolgehalt im SChleifSChlamm. .....ooowcveuiiiiemcttine et 31
7.3 Einsparung an Kiihischmierstoff durch langere Standzeit........oocoucmmmirimssmsnerecnsisinneseeess 33
8 Witschaftlichkeitsbetrachtung 34
8.1  Kosten der biSherigen ATIAZE .......cvvrurmsersssrrmses e s iess sttt 34
2.1.1 Kiihischmierstoff-Bedarf der bisherigen ANlage ...t 34
812 Kosten der KSS- und Schlammentsorgung der bisherigen Anlage........covovnemneiiniinianenn 34
8.1.3 Kosten durch Schieifschlamm-Handling ......oceeeeeeimiimiminiinss s 34
8.2  KOSten dEr NEUETE ATIBZE ...eovrermieirieresitariei s b 35
22.1 Kiihlschmierstoff-Bedarf der neuen ANIAZE .......oeoovrirrnrivnmmiinin s 35
8.2.2 Kosten der KSS- und Schlammentsorgung der neuen Anlage..........overiecicinnreniinnimnsiensnn. 35
823 Bedienkosten der DEUEN ANIAZE ..ottt et 35
8.3  Gegeniiberstellung der Kosten der bisherigen und der neuen ARIAge.......ocineeneennsissins 36
8.4 ATNOTHISATIOISZEIL ..vrvvnorirveseresesessrrrrasstossnseasassasesa st e e s Es e £r e s s s b s b s e R SRS S b eh T LR s bt 36
9  Ubertragbarkeit auf andere Branchen und Ausblick 38
10 Literatur 39




1 Zusammenfassung

Bei der spanenden Bearbeitung von Metallen, Keramikwerkstoffen und Glas werden nach wie vor grofie
Mengen von Kithlschmierstoffen (KSS) zur Prozessoptimierung eingesetzt. Insbesondere beim Schleifen hat
die Kiihl- und Spiilwirkung eine besondere Bedeutung,, um die Bearbeitungsprozesse effektiver und damit
wirtschaftlicher zu machen. Die Moglichkeiten des KSS-Verzichts, d.h. der Trockenbearbeitung sind nach
heutigem Kenntnisstand fiir diese Prozesse nur in Ausnahmen realisierbar.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden 1999 ca. 27.000 t wassermischbare KSS-Konzentrate und ca.
40.000 t nichtwassermischbare XSS (Ole) verkauft. An Abfillen resultierten daraus ca. 400.000 t/a ver-
brauchter Kiihischmierstoffe (Emulsionen und Ole) sowie ca. 200.000 t/a slhaltiger Schleifschlimme.

Mit dem durchgefiihrten Modellprojekt wurden in erster Linie zwei Ziele verfolgt:

- Optimierung der Badstandzeiten der im Kreislauf gefilhrten KSS durch verbesserte Pflege sowie

- Reduzierung der KSS-bedingten Abfille durch Einsatz einer ohne Einwegfiltermittel arbeitenden Filtra-
tionsanlage und Reduzierung der Austragsverluste.

Ansatzpunkt war der fiir Schieifbearbeitungen typische Produktionsbereich mit einzelversorgten Schleifma-
schinen. Bei Badvolumen im Bereich von 150 | bis max. 1000 | werden hier iiblicherweise Filtrationssyste-
me mit Einwegfiltermitteln wie Filtervliese oder Anschwemmittel (z.B. Kieselgur) eingesetzt. Neben den
Kosten fur das Verbrauchsmaterial erhoht sich dadurch die Abfallmenge (Schleifschlamm und Filterhilfs-
mittel) und es werden erhebliche KSS-Anteile aus dem Maschinenkreislauf ausgetragen.

Der Modellbetrieb, die Fa. Wahl Verzahntechnik in Balingen, ist ein mittelstandischer Betrieb mit 25 Mitar-
beitern, der sich auf die Fertigung hochwertiger Verzahnungen in kleinen Stiickzahlen spezialisiert hat. Bei
der Schleifbearbeitung kommen drei Zahnflankenschleifmaschinen zum Einsatz. Durch unzureichende Rei-
nigung der eingesetzten KSS-Ole muBte der KSS zwei Mal pro Jahr ausgetauscht werden. Die daraus resul-
tierenden Entsorgungsmengen beliefen sich auf 4.800 I/a verbrauchter KSS-Ole und 5.760 kg/a olhaltiger
Schleifschlimme. Die Reinigung der Maschinen und der eingesetzten Zentrifugen war zudem sehr zeitauf-
wendig.

Zur Verbesserung sowohl der dkologischen als auch der okonomischen Situation wurde eine auf die Anfor-
derungen zugeschnittene, ohne Hilfsmittel arbeitende Filtrationsanlage eingesetzt. Das erprobte Druckfilter-
system wurde insbesondere fiir Hochleistungskiihlschmierstoffe bei Durchsétzen von bis zu 300 I/min aus-
gelegt. Das Filtermedium besteht aus mehreren Edelstahlgewebelagen, die auf eine senkrechte Filtertrommel
aufgespannt sind. Die Durchstromung erfolgt von auBen nach innen. Wenn der aufgebaute Filterkuchen zu
stark wird, d.h. den Durchfluss zu stark begrenzt, erfolgt die Reinigung durch Absaugen des Filterkuchens
vom Gewebe. Durch redundante Anordnung von zwei Filtertrommeln ist die KSS-Versorgung der Maschi-
nen auch wihrend des Abreinigungsvorgangs gewihrleistet. Der abgesaugte Schleifschlamm wird anschlie-
Bend einer integrierten Presseinrichtung zugefiihrt. Der Hauptanteil des mit dem Schleifschlamm ausgetra-
genen KSS wird dabei abgetrennt und schmutzseitig wieder in den KSS-Kreislauf zuriickgefiihrt. Der Olge-
halt des Schleifschlamms konnte damit von urspriinglich 40% auf 13% reduziert werden. Der Schieif-
schlamm liegt anschiieBend in Form von Presslingen vor, aus denen kein Rests]l mehr austritt. Handling und
Lagerung vereinfachen sich dadurch erheblich. Die Druckfilteranlage wurde als zentrale Versorgungsanlage
fiir drei Zahnflankenschleifmaschinen installiert und Betriebserfahrungen iiber einen Zeitraum von 6 Mona-
ten gesammelt.



Vorteile der erprobten Filtrationsanlage sind:

- bessere Prozessicherheit und Qualitit,

- weniger KSS-Verbrauch (lingere Standzeit, geringerer Austrag),

- geringere Entsorgungsmengen und -kosten,

- geringerer Personalaufwand fiir Maschinenreinigung und KSS-Pflege sowie
- gestiegene Arbeitsplatzqualitit (z.B. Sauberkeit).

Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber:

- hohere Investitionskosten,

- gestiegener Platzbedarf sowie

- Abhingigkeit von einer (zentralen) Anlage.

Mit der in diesem Modellprojekt erstmalig im Produktionseinsatz erprobten hilfsmittelfreien Filteranlage
konnte die Standzeit des KSS-Ols auf ca. drei Jahre, d.h. um den Faktor sechs erhoht und zusitzlich die zu
entsorgende Schleifschlammenge um ein Drittel reduziert werden. Angeschlossen an drei Schieifmaschinen
betrigt die Amortisationszeit der Anlage unter zwei Jahre. Die Anlage kann, insbesondere durch die freie
Auswahl des Filtrationsgewebes, an verschiedene Filtrationsanforderungen angepasst werden. Darnit ist ein
breites Einsatzspektrum gewihrleistet.

Olhaltige Schleifschldmme sind ein Resultat aus der KSS-Pflege und damit ais solche nicht grundsitziich
vermeidbar. Durch die Substituierung von Einwegfiltermitteln und die Reduzierung des Oigehalts lasst sich
das Aufkommen an olhaltigen Schleifschlimmen jedoch erheblich reduzieren. Die bessere Abfaliqualitit
ermoglicht zudem meist eine metallurgische Verwertung. Entsprechende Verwertungsschienen wurden in
den letzten Jahren auch mit Unterstiitzung durch Fordermittel des Umwelt- und Verkehrsministeriums Ba-
den Wiirttemberg aufgebaut.



2 Einleitung

Kiihlschmierstoffe werden nach wie vor bei tiber 90 % aller spanenden und umformenden Metailbearbei-
tungsprozesse, aber z.B. auch beim Schleifen von Glas und Keramik eingesetzt. Die Hauptaufgaben sind
Schmieren und Kiihlen der Bearbeitungsstelle sowie das Wegspiilen der Spane. Dadurch kann der Bearbei-
tungsprozess optimiert, bzw. teilweise sogar erst industriell ermoglicht werden. Die Anforderungen an KSS
sind in den letzten Jahren erheblich gestiegen. Neben den technologischen Anforderungen milssen KSS zu-
sdtzlich die Kriterien aus Arbeitssicherheit und Umweltschutz erfiillen.

Um groBere Effektivitit, d.h. groBere Zerspanleistung bei gleichzeitiger Beachtung der genannten Anforde-
rungen zu gewihrleisten, findet ein groBes Spektrum eigenschaftsverbessernder Additive (am Markt sind
iiber 300 Produkte) Verwendung. In der Praxis kann ein KSS aus bis zu 30 Komponenten bestehen. Fiir den
Anwender, insbesondere aus mittelstindischen und Kleinbetrieben, besteht damit die Problematik, aus der
Fiille der angebotenen Produkte die, oder besser das fiir ihn geeignete Produkt auszuwihlen.

Bei der Diskussion, ob nichtwassermischbare KSS oder wassergemischte KSS insgesamt vorteilhafter sind,
ist derzeit kein klarer Trend auszumachen. Die jeweiligen systembedingten Vor- und Nachteile miissen vom
Anwender auf die betriebsspezifische Situation iibertragen und zur Ergebnisfindung bewertet werden. Eine
solche Betrachtung kann nur ganzheitlich erfolgen, d.h. auch kostenmiBig schwer zu erfassende Aspekte
wie z.B. Auswirkungen auf Folgeprozesse oder Arbeitsplatzqualitit und Arbeitshygiene miissen in die Be-
trachtung mit einflieBen.

Erst wenn man alle mit dem Einsatz von Kiihlschmierstoffen verbundenen Kosten, wie z. B. auch Investitio-
nen und umweltbedingte Folgekosten einbezieht, wird auch das vorhandene Optimierungspotential deutlich.
In den wenigsten Unternehmen werden die KSS-bedingten Kosten in ihrer vollen Bandbreite erfasst und
dokumentiert. Anhaltspunkte, um welche Dimensionen es sich hier handelt, liefert eine Untersuchung des
statistischen Bundesamts. Demnach belaufen sich die KSS-bedingten Kosten in der spanenden Serienferti-
gung auf ca. 8 % bis 16 %. Das entspricht einem Mehrfachen der mit ca. 4 % ermittelten Werkzeugkosten.

GemiB diesen Erhebungen stellen mit ca. 36 % die Beschaffungs- und Entsorgungskosten fiir die Kiihl-
schrierstoffe und mit ca. 40 % die Investitionen, d.h. die erforderlichen Anlagenkosten zur Maschinenver-
sorgung sowie zur Pflege und Uberwachung insbesondere bei wassergemischten Kiihlschmierstoffen, die
wesentlichsten Anteile an den Gesamtkosten fiir den KSS-Einsatz dar. Die erforderlichen Personalkosten
sind stark von den Bearbeitungsverfahren, den eingesetzten KS8S-Arten und den betrieblichen Randbedin-
gungen abhiingig. Je nach Automatisierungsgrad flieBen hier Aufwendungen zur Ver- und Entsorgung, Pfle-
ge, Uberwachung und die nicht zu unterschitzenden Reinigungsarbeiten an Maschinen und Béden bis hin
zum gesamten Produktionsbereich ein. Weitere Aspekte wie z.B. die Arbeitsplatzqualitit sind ebenfalls ein-
zubeziehen, lassen sich aber oft nur schwer erfassen.

Bei Schieifprozessen werden je nach Anforderung KSS-Losungen oder in den letzten Jahren in zunehmen-
dem MaBe KSS-Ole auf Minerall-, synthetischer oder Esterbasis eingesetzt. Die richtige Pflege ist bei ho-
hen Qualitdtsanforderungen ein wichtiger Faktor fiir gute Bearbeitungsergebnisse, lange Standzeiten der
KSS und geringe Entsorgungsmengen. Beim Schleifen, ebenso wie bei anderen spanenden Bearbeitungspro-
zessen, bei denen gréBere Mengen feiner Metallspéne entstehen, ist die Entfernung der Feinspine und des
Schieifmittelabriebs aus dem KSS Hauptaufgabe der KSS-Pflege. Mit den gingigen Band- oder An-
schwemmfiltern werden hierzu iliblicherweise Systeme eingesetzt, bei denen Hilfsmittel wie Filtervliese oder
Anschwemmittel (z.B. Kieselgur) als Einwegsysteme benétigt werden. Neben den zusitzlichen Kosten fiir
das Verbrauchsmaterial erhoht sich bei der Verwendung von Einwegfiltermitteln die Abfallmenge (Schleif-
schlarnm und Filterhilfsmittel) und es wird mehr KSS aus dem Maschinenkreislauf ausgetragen.



Eine optimierte Kreislauffihrung und die Reduzierung der Austragsverluste iiber die abfiltrierten Schleif-
schlimme, wie dies in Abbildung 2-1 schematisch dargestellt ist, liefern somit einen Beitrag zur Verbesse-
rung der betrieblichen Umweltsituation bei gleichzeitiger Kostenreduzierung.
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Abbildung 2-1: KSS-Kreislauf durch KSS-Aufbereitung



3 Stand der Technik

3.1 Ausgangssituation

Die unterschiedlichen Bearbeitungsaufgaben in der metallbe- und -verarbeitenden Industrie und der stoffli-
che Aufbau der dabei eingesetzten Kiithlschmierstoffe fithren zu einer Vielzahl unterschiedlicher Sonderab-
fille, die in Tabelle 3-1 gezeigt sind.

Sonderabfille in der metallbe- und -verarbeitenden Industrie
Spanende und umformende Bearbeitungsverfahren
Kiihlschmierstoffe

a) wassermischbare K88 Bohr- und Schneidéle
Konzentrate
Emulsionen und Lésungen
(Basis: Minerall, synthetisch, pflanzlich)
b) nichtwassermischbare KSS | Honbie

Stanzole
Ziehfette

Schlimme Schleifschizmme
Schlimme aus KSS-Filterung
sonst. Bearbeitungsschlimme

Spiine Mit KSS kontaminierte Fe- oder NE-Metallspine

Verunreinigte Filtermedien Filtervlies aus der Filterung von Emulsionen, Fil-
terpatronen aus Erodiermaschinen, Anschwemm-
filter

Tabelle 3-1: Wesentliche Sonderabfille der metallbe- und -verarbeitenden Industrie /1/

3.1.1 Aufgaben und Eigenschaften von Kiihlschmierstoffen

Die Anforderungen des Zerspanungsprozesses (Schnittgeschwindigkeit, Zerspanungsvolumen, zu bearbei-
tende Werkstoffe) bestimmen die Aufgaben des einzusetzenden XKSS. Grundsitzlich lassen sich drei Haupt-
aufgaben der KSS darstellen:

- Kiihlung von Werkzeug und Werkstiick,

- Schmierung zur Herabsetzung der Reibungswirme sowie des VerschleiBes und der Schnittkrifte sowie

- Reinigung des zu bearbeitenden Werkstiicks bzw. des Werkzeugs durch Wegspiilen der Spéne und Ver-
unreinigungen.

Die Hauptfunktion des Olanteils im KSS ist die Schmierung, wihrend die Funktion des Wasseranteils vor-
rangig die Kiihlung ist. Bei der Zerspanung werden knapp 70 % der eingesetzten Energie als Zerspan-
leistung zugefiihrt, die als Wirme iiberwiegend in den Spinen sowie auch im Werkstiick und im Werkzeug
abgefiihrt wird. Die Schneiden werden also nicht nur mechanisch, sondern auch thermisch beansprucht.
Durch die beiden Hauptfunktionen von KSS, Kiihlen und Schmieren, werden die thermische und die mecha-
nische Beanspruchung und damit der VerschleiB gleichermaBen verringert und die Werkzeugstandzeiten
folglich verldangert.



Daneben bleiben, aufgrund der Wirmeabfuhr aus der Spanbildungszone, giinstige Bedingungen bei der
Spanbildung erhalten. Dies sowie der geringere VerschleiBf ermoglichen daher gleichzeitig hohe Bearbei-
tungsqualititen. Die Art des Bearbeitungsprozesses bestimmt, welche Funktion (Kiihlen, Schmieren) Prio-
ritit hat. Je nach Aufgabenschwerpunkt werden daher wassermischbare oder nichtwassermischbare KSS
eingesetzt.

Fiir die Aufgabe der Reinigung von Werkstiick und Werkzeug ist eine gute Spiil- und Transportfihigkeit des
KSS gefordert. Dafiir sind hauptsiichlich Druck- und Massenstrom des KSS-Strahles sowie auch die Benet-
zungsfihigkeit des KSS von Bedeutung.

Neben den genannten Forderungen nach guten technologischen Eigenschaften werden an modeme KSS
heute noch weitere Anforderungen beziiglich optimaler Arbeitshygiene, Umweltvertriiglichkeit und Wirt-
schaftlichkeit gestellt.

Forderungen nach
- mdglichst langen Standzeiten der Kiihlschmierstoffe sowie
- Wiederverwendungs- und Verwertungsmoglichkeiten verbrauchter Kiihlschmierstoffe

kommen daher als wichtige Beurteilungskriterien hinzu.

3.1.2 Gliederung der Kiihlschmierstoffarten

Kiihlschmierstoffe werden, wie in Abbildung 3-1 schematisch dargestellt, nach ihrer Zusammensetzung
eingeteilt.

! Kuhischmierstoffe |
1
‘v—' v——

[ nichtwassermischbare i wassermischbare

Kihlschmierstoffe Kihilschmierstoffe

vv

emulgierende wasserldsliche
Kiihlschmierstoffe Kihlschmierstoffe

Abbildung 3-1: Gliederung der Kiihlschmierstoffe

Nichtwassermischbare Kiihlschmierstoffe werden gebrauchsfertig geliefert, wassermischbare KSS in der
Regel als Konzentrat, welches vor Gebrauch mit Wasser zum Fertigprodukt angesetzt wird. Ausgangsbasis
fiir die Herstellung von Kiihlschmierstoffen kénnen natiirliche Ole oder synthetische Stoffe sein.

Nichtwassermischbare KSS (KSS-Ole)

Nichtwassermischbare KSS wie Schneid-, Hon-, Automaten- oder Rdumbdle zeichnen sich gegeniiber was-
sermischbaren KSS vor allem durch bessere Schmierfihigkeit, hoheres DruckaufnahmevermGgen sowie
lingere Standzeiten aus. Als Grundole werden meist Mineralole eingesetzt, denen je nach Anwendungsfall
unterschiedliche Additive zugesetzt werden.Ein Nachteil nichtwassermischbarer KSS ist ihre Brennbarkeit
sowie die Bildung von Olnebeln oder Qualm bei hohen Temperaturen, die in vielen Fillen eine Kapselung
der Maschine mit Absaugung und Abluftreinigung erforderlich machen.



Wassermischbare Kiihlschmierstoffe

Wassermischbare Kithischmierstoffe verbinden das Wirmeabfuhrvermégen von Wasser mit der Schmierfi-
higkeit von Olen und haben deshalb gute Kiihi- und Schmiereigenschaften. Sie konnen bei allen Zerspa-
nungsprozessen eingesetzt werden, sofern die verwendete Werkzeugmaschine ein geeignetes Schmiersystem
aufweist und die Spindel sowie die Fithrungsbahnen ausreichend gegen das Eindringen des wasserhaltigen
Kiihlschmierstoffs abgedichtet sind.

Die gebriduchlichste Form der wassermischbaren KSS ist die Emulsion. Dies ist ein disperses System, das
durch vermischen von zwei Fliissigkeiten entsteht, die ineinander nicht l6slich sind. Hierbei bildet die eine
Fliissigkeit die innere Phase, die sich tropfchenformig in der Tragerfliissigkeit verteilt. In der Anwendungs-
form bestehen KSS-Emulsionen zu 80 % bis iiber 95 % aus Wasser. Nachteilig bei Emulsionen ist deren
Anfilligkeit gegen mikrobielle Zersetzung, die einen wesentlich hoheren Pflegeaufwand gegeniiber nicht-
wassermischbaren KSS erfordert und die KSS-Standzeit begrenzt.

Wasserlosliche Kiihlschmierstoffe enthalten in der Regel kein Mineralsl und werden daber hiufig auch als
synthetische Kiihlschmierstoffe bezeichnet. Die Hauptbestandteile sind meist Polyalkylenglykole oder etho-
xylierte Ester , die mit Wasser eine transparente Losung bilden. Die Schmierfihigkeit dieser Produkte ist
aufgrund ihrer Zusammensetzung begrenzt, dagegen erzielen sie eine sehr gute Kithlwirkung und ermiogli-
chen durch ihre Transparenz die Sichtkontrolle der Bearbeitungsstelle. Die Aggressivitit von KSS-Losungen
gegeniiber verschiedenen Nichteisenmetallen schrinkt deren Einsatzméglichkeiten ein.

3.2 Vermeidung und Verminderung von Abfillen aus der Metallbe- und -verarbeitung

Die bedeutendsten Ansatzpunkte zur Vermeidung und Verminderung von Abfillen in der Metallbe- und
-verarbeitung sind in Abbildung 3-2 dargestellt.

o Technische
Anforderungen

e Keine Problem-
verlagerung auf
andere Medien

Altemmative
Formgebung
Trockenbearbeitung,
MMKS

® Wirtschaftlichkeit
e Arbeitshygiene

Optimierter Fiftrationsprozess
Interne Behandlung
Entblung, Entwisserung, Logistik
Interne KSS8-Riickfiihrung

Metallurgische Verwertung
Logistik, Entdiung, Konditionierung

Abbildung 3-2: Hierarchie zur Vermeidung, Verminderung und Verwertung von Abfillen aus der
Metallbe- und -verarbeitung /4/

Ein vollstindiger Verzicht auf KSS kann bei Zerspanverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide (Dre-



hen, Frisen, Bohren,...) teilweise schon realisiert werden. Es kann dariiber hinaus damit gerechnet werden,
dass die Bearbeitung mit diesen Verfahren durch weitere Verbesserung der Schneidstoffe und der Schnei-
denbeschichtungen zunehmend trocken oder mit Minimalmengenkiihlschmierung (MMKS) erfolgen kann
124,

Eine Vermeidung von Abfillen aus der Metallbe- und -verarbeitung kann ferner durch Substitution von Pro-
zessen mit geometrisch unbestimmter Schneide (Schleifen, Honen, Lippen) durch andere, abfallarme Bear-
beitungsverfahren erreicht werden. Beispiele hierfiir sind der Einsatz von gebauten Komponenten sowie der
Einsatz endkonturnaher Urform- oder Umformverfahren, wie pulvermetallurgische Formgebungsverfahren,
FeindruckguB oder FlieBpressen, die eine Endbearbeitung mit geometrisch bestimmten Schneiden zulassen.

Bei Zerspanverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide kann aufgrund des hohen Energieumsatzes in
der Kontaktzone zur Zeit nur in Einzelfillen auf KSS verzichtet werden. Um beispielsweise die Schleifbear-
beitung trocken durchfiihren zu kénnen, werden neue Schleifkorn- und Bindungstypen benotigt, mit denen
auch bei hoheren Temperaturen eine Werkstiick- oder Werkzeugbeschiadigung vermieden werden kann.

Eine Alternative zum Schleifen mit gebundenem Schleifmitte]l (Schleifscheibe) sind Schleifmittel auf Un-
terlage. Diese Werkzeuge werden bei der Herstellung Temperaturen von nur ca. 150° C ausgesetzt. Dadurch
ist es moglich, die Bindung der Schleifbinder mit solchen schleifaktiven Zusitzen zu versehen, die bei der
Produktion von Schleifscheiben verbrennen wiirden. Mit diesen schieifaktiven Zusitzen kdnnten wahrend
des Schleifprozesses sowohl die Reibung als auch die Schleiftemperatur gesenkt werden. Ein Verzicht auf
Kiihlschmierstoffe kommt daher bei Schleifmitteln auf Unterlage eher in Frage.

Bei Zerspanverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide, insbesondere beim Schleifen, konzentrieren
sich die Untersuchungen vor allem auf die Verminderung der anfallenden Mengen an Schleifschlamm. Hier-
zu wird insbesondere nach wirtschaftlichen Wegen zur Verminderung der hohen Anteile an Wasser und
Olen bzw. ausgetragenem Kiihlschmjerstoff im Schleifschlamm gesucht. Hierzu muss eine Vorbehandiung
des Schleifschlamms erfolgen. Erfolgt die Vorbehandlung innerbetrieblich, sind drei Gesichtspunkte in die
Betrachtung einzubeziehen:

- die Reduzierung der zu verwertenden bzw. zu entsorgenden Restmenge des Schleifschlamms,

- die Verbesserung der Verwertungs-/Entsorgungsmoglichkeiten durch reduzierten Olgehalt des Schleif-
schlamms sowie

- die Riickgewinnung des Kiihlschmierstoffes, insbesondere beim Einsatz nichtwassermischbarer KSS.

3.3 Pflege und Reinigung von Kiihlschmierstoffen

Der von der Bearbeitungsstelle kommende KSS ist durch Feststoffe, d.h. durch abgespante Werkstiickstoff-
partikel und Schleifscheibenabrieb, verschmutzt und durch die beim Bearbeitungsprozess entstandene Wiir-
me in der Regel erwirmt. Da diese Verunreinigungen die Gebrauchseigenschaften des KSS auf Dauer be-
eintrichtigen, wird der Kiihischmierstoff durch entsprechende PflegemaBnahmen so aufbereitet, dass er iiber
langere Zeit hinweg im Kreislauf verwendet werden kann, wie dies Abbildung 3-3 schematisch zeigt. Die
wichtigste PflegemaBnahme ist die Reinigung des verschmutzten KSS von den Fremdstoffen.

Weitere wichtig PflegemaBnahmen sind:
- Kiihlung,

- Beliiftung,

- Entkeimung,

- Fremdolabtrennung sowie

- regelmiBige Kontrollen.
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Schleifmaschine

KSS-Vorlauf

KSS-Riicklauf

Schlamm
Abbildung 3-3: Der KSS-Kreislauf
3.3.1 Reinigung von Kiihlschmierstoffen von festen Fremdstoffen
Die Verfahren zur Reinigung von KSS sind in Tabelle 3-2 dargestellt.
Reinigung von Kiihlschmierstoffen
Sedimentations | Magnet- | Hydro- Zentrifuge Bandfilter Anschwemm-
-abscheider | abscheider | zyklon

mit manueller Fest-

s Schwerkraftbandfilter

stoffentfernung ¢  Vakuumbandfilter
mit automatischer ¢ Druckbandfilter
Feststoffentfernung

filter

Tabelle 3-2: Unterschiedliche mechanische Verfahren zur Reinigung von Kiihlschmierstoffen

Die verschiedenen mechanischen Verfahren werden im folgenden kurz beschrieben.

Sedimentationsabscheider
Beim Sedimentationsabscheider /3/ wird die Wirkung der Schwerkraft durch Umlenkung der Kiihlschmier-
flissigkeit und durch kleine Stromungsgeschwindigkeiten unterstiitzt. Um einen hohen Wirkungsgrad zu
erhalten, muss die Durchlaufzeit des Kiihlschmierstoffes méglichst dem Absetzverhalten der Verunreini-
gungen angepasst sein. Es werden groBe Mengen an Kiihlschmierstoff bendtigt. Die heutzutage iiblicherwei-
se eingesetzten Sedimentationsbehilter besitzen einen eingebauten automatischen Kratzforderer zum Ab-
transport der Verunreinigungen vom Behilterboden. Durch Sedimentieren ist lediglich eine grobe Reinigung
mdglich, daher wird dieses Verfahren nur fiir untergeordnete Anspriiche und Qualitiiten oder meist als Zu-
satzeinrichtung eingesetzt.
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Magnetabscheider

Magnetabscheider (Abbildung 3-4) arbeiten mit starken Elektromagneten, um Abrieb und Spine vom Kiihl-
schmierstoff zu trennen. Es konnen nur ferromagnetische Partikel erfasst werden. Hauptsdchlich werden
Magnetabscheider bei Schleifoperationen mit sehr hohem Schlammanfall zur Vorreinigung, z.B. vor Zentri-
fugalabscheidern oder Bandfilteranlagen, eingesetzt /3/.

Quetschrolle

verschmutzter
KSS

Schiammabiauf

gereinigter
KSS ‘
Schieifschlamm

Abbildung 3-4: Magnetabscheider

Hydrozyklon

Beim Hydrozyklon tritt der verschmutzie KSS tangential ein. Durch die entstehende Rotationsstrémung
werden die Feststoffe nach auBen gedriickt und gelangen in einer Wirbelstromung nach unten. Dort werden
sie an einer Diise ausgeschieden. In einer sogenannten Sekundérwirbelstromung gelangt der gereinigte KSS
in den zentrischen Oberlauf.

Hydrozyklone sind sehr kompakt und haben keine beweglichen Teile. Die Unterlaufdiise unterliegt jedoch
einern gewissen VerschleiB. Bei Emulsionen kann es aufgrund der hohen Turbulenzen zu Problemen
kommen. Der verbleibende Schlamm ist noch sehr diinnflissig und muss nachbehandelt werden 4.

Zentrifuge

Zentrifugen arbeiten nach dem Prinzip der Schwerkrafttrennung durch Erzeugung von Fliehkriften mittels
Rotation. Die zu reinigende Fliissigkeit gelangt iiber einen Zulauf in die Trommel der Zentrifuge und steigt
in dieser hoch. Eine Schilscheibe fiihrt die gereinigte Fliissigkeit aus der Zentrifuge ab. Die Feststoffe, die
ein hoheres spezifisches Gewicht haben lagern sich aufgrund der hohen Zentrifugalkraft an der Innenwand
der Trommel ab. Uber Auslassoffnungen und die Schilscheibe verlisst der gereinigte Kithlschmierstoff
unter Druck das Ablaufrohr. Vor demn Austragen der Feststoffe wird der Zulauf abgestellt und die Restfliis-
sigkeit in der Trommel verldsst tber gedffnete Ventile die Trommel und gelangt wieder in den Zulaufbe-
hilter. Die Feststoffe werden anschlieBend trocken geschleudert und durch Austragsschaufeln automatisch
ausgetragen /3/.

Um bei der Fest-/Fliissigtrennung durch Fliehkraft zufriedenstellende Reinigungsergebnisse erzielen zu
konnen, miissen die verschmutzien Flissigkeiten eine ausreichend lange Zeit bei sehr hohen Beschleuni-
gungswerten zentrifugiert werden. Dies erfordert sehr groB dimensionierte Anlagen mit sehr hohen An-
triebsleistungen. Kleinere Zentrifugen kdnnen dagegen nur zur Bypassreinigung eingesetzt werden. Durch
die hohen mechanischen Krifte beim Zentrifugieren wird der KSS-Alterungsprozess beschleunigt.
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Dies gilt vor allem bei hochlegierten Fliissigkeiten. Die hohe Wirmeemnbringung in die Flissigkeit durch die
Zentrifugen ist ein weiterer Schwachpunkt dieser Technologie. Wird mit vollautomatischen Zentrifugen
gearbeitet, d.h. die Schlammbehilter miissen nicht manuell entleert werden, kann bei langer Schleuderdauer
(die wiederum notwendig ist um ausreichende Reinigungsqualititen zu erreichen) insbesondere bei sehr
feinen Verunreinigungen eine hohe Verdichtung des Schiamms in der Trommel eintreten. Die innenliegen-
den Schlammschichten werden dann nicht mehr geniigend entfeuchtet und der automatische Austragsprozess
wird behindert oder dauert unverhiltnismiBig lange. Mit steigender Fliissigkeitsviskositit wird die Fest-
/Fliissigtrennung immer schwieriger.

Es bestehen dret Méglichkeiten zum innerbetrieblichen Zentrifugeneinsatz:

- Bel kleinen Mengen bietet sich eine Zentrifugentrommel nach einer Filteranlage an. Die
Zentrifugentrommel wird im sog. Batch-Verfahren (manuell) beschickt. Bei zwei Schleudervorgingen
bei 15 000 U/min kénnen etwa 100 kg Schlamm pro Stunde behandelt werden.

- Der Filterriickstand wird tiber eine automatische Schieifschlammentfeuchtung gefiihrt. Eine automatische
Forderung arbeitet direkt in eine kontinuierliche Durchlavfzentrifuge mit selbstindigem Austrag.

- Anstelle einer Filteranlage kann eine Reinigungszentrifuge (Dekanterzentrifuge) fiir den Schleiftlstrom
installiert werden.

Bandfilter

Ein sehr verbreitetes Reinigungsverfahren ist die Reinigung durch Bandfilter. Hierbei unterscheidet man
zwischen Schwerkraft-, Vakuum- und Druckbandfilter (Abbildung 3-5). Es wird Papier, Faservlies oder
Gewebe als Filtermittel eingesetzt. Die Filterwirkung dieser Materialien hilt betm Durchlaufen der ver-
schmutzten KSS die Feststoffe zuriick, die sich als Schicht auf dem Filtermittel ablagern. Der Filterkuchen
iibernimmt dann die eigentliche Filterwirkung und hilt mit fortschreitender Zeit immer feinere Teilchen
zuriick. Die urspriingliche Porenweite des Filtermaterials wird laufend verringert und der Filtrationsgrad
steigt mit abnehmendem Durchlassvermogen des Filters bzw. mit der Zunahme des Filterkuchens /3/.

Vorschubschaitung —, Fiterviigsrolle Vakuumkammer Druckkammer  Zulauf  Auttangwanne
Filtermulde Zulauf

Tl'iigpertmm:i.11 - +

Schwerkraftbandfilter Vakuumbandfilter Druckbandfiiter

Abbildung 3-5: Funktionsprinzipien unterschiedlicher Bandfilter

Probleme hinsichtlich der Reinigungsqualitit, die eine GrenzpartikelgdBe von unter 20 bis 50 m nicht zu-
liBt, und des Filterbandverbrauchs treten insbesondere bei hohem Volumenstrom des Kiihischmierstoffes
sowie bei hohem Schlammanfall auf. Auch die relativ hohe Viskositit der iiblicherweise verwendeten
Schieifole erschweren die Filtration,

Bei fortschreitender Filtrationsdauer nimmt das DurchlaBvermégen des Filterkuchens ab und fithrt zu einer
erheblichen Verringerung der moglichen DurchfluBmenge. Die reduzierte DurchfluBmenge bewirkt, daB
sich die Flissigkeit auf dem Filtervlies staut, wodurch dieses schwimmergesteuert weiter transportiert wird.
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Die Wirkungsweise des Bandfilters 18t sich in Bezug auf die DurchfluBleistung erhohen, indem der Filtra-
tionsvorgang mit Vakuum oder Druck unterstiitzt wird. Druckbandfilter werden aufgrund ihrer geringeren
Anschaffungskosten im Vergleich zu Zentrifugen oder den nachfolgend beschriebenen Anschwemmfiltern
hiufiger verwendet.

Da bei Druckbandfiltern mit Differenzdriicken von 1...2 bar gearbeitet wird, lassen sich Schieiféle mit rela-
tiv hohen Volumenstromen filtrieren. Durch den Differenzdruck werden allerdings zunichst grofie Fest-
stoffpartikel durch den Filter gepreBt, so daB bis zum Aufbau einer relativ hohen Filterkuchendicke eine
schlechte Filtrierqualitit mit FeststoffpartikelgroBen von ca. 50pum in Kauf genommen werden muB. Je di-
cker der Filterkuchen, desto besser ist die Reinigung des KSS.

Sind die Partikel sehr fein, wird sehr schnell eine hohe Reinigungsqualitit erreicht. Jedoch steigt dadurch
der Filterbandbedarf stark an und hohe Entsorgungskosten entstehen. Bei groben Verschmutzungen dagegen
baut sich der Filterkuchen sehr langsam auf. Dadurch wird bis zum Erreichen der notwendigen Kiihl-
schmierstoffreinheit viel Zeit bendtigt. Papierbandfilter eignen sich also vorwiegend fiir Reinigungsprozesse
mit kleinen Feststoffmengen und immer gleichbleibenden Verunreinigungen.

Anschwemnfilter

Anschwemmfiltration ist ein Verfahren, bei dem Filterhilfsstoffe als Anschwemmschicht an sog. Filterker-
zen anfiltriert werden, bevor das verunreinigte Medium zulduft. Abbildung 3-6 zeigt schematisch eine An-
schwemmfilteranlage /3 /.

Kerzen- Schiamm-
ﬁhter trockner

=l

Saubertank
Anschwemm- Zcf ;
tank
Pumpe | .= Schmutztank

Abbildung 3-6: FluBdiagramm einer Anschwemmfilteranlage

In der Industrie wird bisher hauptsichlich Kieselgur als Filterhilfsmittel eingesetzt. Dessen feine Poren-
struktur ermdglicht die Erzielung einer hohen Filtriergiite bei welcher noch Partikel von 1.5 pm erfaBt
werden kénnen. Die Anschwemmfiltration besteht iiblicherweise aus vier Phasen, nimlich Anschwemmen,
Filtrieren, Transferieren und Trocknen (Abbildungen 3-7 und 3-8). In der Anschwemmphase wird das Fil-
terhilfsmittel auf die Filterkerzen aufgebracht und bildet dort den Filterkuchen. Die Verkniipfung von grofier
Filterfliche mit extrem feinporigem Filterhilfsmittel ermoglicht die Filtration von KSS mit hohem Volu-
menstrom und Feststoffanteil.
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Das Filterhilfsmittel Die in der Fliissigkeit Filterkuchen und Ver-
wird auf die enthaltenen Feststoffe unreinigungen werden
elastischen Filter- lagern sich auf der von den Filterkerzen
kerzen aufgebracht Oberflache des Filter- abgeschlagen

und bildet dort den kuchens ab.
Filterkuchen.

Abbildung 3-7: Anschwemm-, Filter- und Bumpphase

Nach Beendigung der Anschwemmphase beginnt die Filtrierphase. Die in der Fliissigkeit enthaltenen Fest-
stoffe lagern sich dabei auf der Oberfliche des Filterkuchens ab. Die Filtrierphase dauert so lange, bis der
Differenzdruck die wirtschaftliche Grenze uibersteigt oder die Belastungsgrenze der Filterkerzen erreicht ist.
AnschlieBend beginnt die Transferphase, nach der eine neue Filterhilfsmittelcharge angeschwemmt werden
mub (Abbildung 3-7, Phase 3). In diesem sogenannten "Bump-Zyklus" werden Filterkuchen und Verunrei-
nigungen von den Filterkerzen abgeschlagen und danach wieder angeschwemmt (Abbildung 3-8, Phase 4).
Hierdurch findet eine Umschichtung des Filterhilfsmittels und der Verunreinigung statt, was zu einer weite-
ren Durchlidssigkeit des Filterkuchens fiihrt. Dieser Vorgang kann bei Hochleistungsfilteranlagen bis zu
viermal wiederholt werden.

m. 4. Wieder-Anschwemmen
» il ¢ 4 Der abgeschlagene Filter-
b kuchen wird erneut an-
’ i e ‘ ‘ geschwemmt. Dadurch
v/ findet eine Regenerierung
’ ef|e des Kuchens statt.
Y ‘ ‘ Der Filtervorgang wird fort-
e gesetzt
. 5

Abbildung 3-8: Wiederanschwemmung nach ,, Bump-Zykius "

Wenn die Aufnahmekapazitit des Filters erschopft ist, wird der Filterkuchen von den Kerzen letztmalig
abgeschlagen, in den Schlammauffangbehilter transferiert und dort getrocknet. Das Trocknen findet unter
Luftdruck statt, so daB das im Schlamm befindliche Schieifél bis auf einen Restolanteil von ca. 20 % abge-
schieden und in den Schmutzbehilter zuriickgefiihrt wird. Die getrockneten Schleifspane werden anschlie-
Bend entsorgt. Der Filterhilfsmittelanteil im getrockneten Schlamm betragt max. 9 % /3/.

Aufgrund von Entsorgungs- und Gesundheitsproblemen wird in letzter Zeit immer mehr nach alternativen
Filterhilfsmitteln gesucht. Kieselgur steht wegen seiner kristallinen Struktur im Verdacht, beim Einatmen
gesundheitsschidlich zu sein.



-15-

3.3.2 Reinigung ohne Filterhilfsmittel

Seit einiger Zeit werden von verschiedenen Herstellern neben Zentrifugen, Hydrozykionen oder Magnetab-
scheidern noch andere filterhilfsmittelfreie Anlagen zur KSS-Reinigung angeboten. Insbesondere Umlauf-
Bandfilter mit riickspiilbaren Kunststoff- oder Edelstahlbéndern erscheinen immer hiufiger am Markt. Diese
Systeme arbeiten meist mit der Vakuumtechnologie, d.h., daB der KSS durch ein Vakuum auf der Gegenii-
berlicgenden Filterseite angesaugt wird. Die Filtermedien miissen in einem bestimmten Zyklus abgekratzt
werden. Da hierbei Kleinstpartikel nicht erfaBt werden, muf nach dem Abkratzen mit gereinigter Fliissigkeit
nachgespiilt oder mit Druckluft abgeblasen werden (Abbildung 3-9).

Phase 1

Der KSS wird unter Vakuum
durch den Fiter angesaugt. Die
Schmutzpartikel lagern sich auf
dem Gewebe ab und bilden einen
Filterkuchen

Phase 2

In zeitlichen Abstanden muf} der
Filterkuchen abgenommen
werden. Dies geschieht durch
Abkratzen. Kleinstpartikel in den
Filterzwischenraumen werden
hierbei nicht erfal®t und ver-
stopfenden Filter

Phase 3
Um die Kleinstpartikel zu *, ()f ? L 4 .ﬁo f
entfernen mufl mit gereinigtem g & e O O ®o" e

KSS gespult, oder mit Luft
abgeblasen werden. Die Partikel
verbleiben so im Kreislauf. Die
Folge ist eine Anhaufung von

Kieinstpartikeln im KSS. D D D D

Abbildung 3-9: Bisheriges Prinzip riickspiilbarer Umlauf- oder Rotationsbandfilter
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Zusammenfassend sind in Tabelle 3-3 die oben beschriebenen Verfahren wiedergegeben. Aus der Tabelle
wird ersichtlich, daB keines der Verfahren fiir alle Einsatzfilie optimal ist.

Erreichbarer | Restfeuchte KSS.Art |Investitons- |Energie-] Griusch- | Platz-

Trenngrad |im Schlamm |l Em. Lsg, | Kosten bedarf | entwickiung| bedarf
Sedimentationsabscheider | 20-100 um mittel x [ x {x gering Gering gering hoch
Magnetabscheider 20-50 um mittel X | x [ x rittel Mittel gering mittel
Hydrozyklon 10-30 pm hoch x | x gering Mittel hoch mitte}
Zentrifuge 3-30 wm mittel X | x |x hoch Hoch hoch mittel
Schwerkraftbandfilter 40-100 pm mittel X | x §x mittel Gering gering gering
Druckbandfilter 30-100 um gering x | x |x hoch Mittel gering mittel
Vakuumbandfilter 30-100 pum gering x | x | x hoch Mittel gering mittel
Anschwemmfilter 2-10 um mittel x){x | x hoch Gering gering hoch

Tabelle 3-3: Zusammenfassung der Reinigungsverfahren

So weisen zwar einige Verfahren gute bzw. sehr gute Reinigungsqualititen (Trenngrad und Restfeuchte)
auf, sind jedoch mit Nachteilen verbunden, wie z.B. mit hohen erforderlichen Investitionen. AuBerdem wer-
den beispielsweise bei Bandfiltern und Anschwemmfiltern Filterhilfsmittel benotigt, die die weitere Ver-
wertung der Schidmme erschweren oder unmoglich machen. Aufgrund des erreichbaren Trennungsgrades
und der Restfeuchte im Schlamm eignen sich Sedimentationsabscheider, Magnetabscheider und Hydrozyk-
lone nur als Vorstufe.

3.4 Kriterien fiir die Auswahl von Reinigungsverfahren

3.4.1 Anlagen zur Einzelversorgung und Zentralanlagen

Generell teiit man KSS-Aufbereitungsanlagen ein in:

- Anlagen zur Einzelversorgung oder
- Zentralanlagen.

Bei der Einzelversorgung erhilt jede Schleifmaschine eine KSS-Aufbereitungsanlage, wie in Abbildung 3-
10 schematisch dargestellt. Diese Anordnung ist in der Regel dann sinnvoll, wenn nur wenige Werkzeugma-
schinen im Einsatz sind. Die wichtigsten Vor- und Nachteile der Einzelversorgung sind in Tabelle 3-4 zu-
sammengefalt.

Abbildung 3-10: KSS-Einzelversorgung
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Vorteile Nachteile
- geringer Verrohrungsaufwand - hoher manueller Pflegeaufwand
- bei Storung einer KSS-Anlage fillt nur eine|- hohere Stillstandszeiten durch hiufigen KSS-
Werkzeugmaschine aus Wechsel
- hohe Flexibilitit - schlechtere Schiammeigenschaften
- Schiamm fillt an vielen Stellen an

Tabelle 3-4: Vor- und Nachteile der Einzelversorgung

Bei der Zentralanlage (Zentralversorgung) wird der KSS mehrerer Werkzeugmaschinen iiber eine Anlage
aufbereitet (Abbildung 3-11). Dies ist besonders beim Einsatz von mehreren gleichartigen Maschinen sinn-
voll, setzt aber voraus, daB in allen Werkzeugmaschinen derseibe Kihlschmierstoff verwendet wird. Die
wichtigsten Vor- und Nachteile der Zentralversorgung sind in Tabelle 3-5 dargestellt.

J <

2ed]] [0 500 |
e  J w—

Abbildung 3-11: KSS-Zentralversorgung

Vorteile Nachteile

- geringer manueller Pflegeaufwand hoher Verrohrungsaufwand
- geringere Stillstandszeiten durch seltenen KSS-| - hohe Investitionskosten
Wechsel bei Storung der KSS-Anlage filit die gesamte Grup-
- Schlamm fillt nur an einer Stelle an pe bzw. Fertigung aus
- geringere Flexibilitit, da nur ein KSS im Kreislaof

Tabelle 3-5: Vor- und Nachteile einer Zentralversorgung

3.4.2 Auswahlkriterien

Herkoémmliche Kiihlschmierstoffreinigungsanlagen konnen den mittlerweile hohen Anforderungen oft nicht
mehr gerecht werden. Typische Problemstellungen, die bei herkémmlichen Kiihischmierstoffanlagen auf-
treten, sind:

- die Reinigungsqualitit ist fir bestimmte Bearbeitungsverfahren unzureichend,

- der Kiihlschmierstoff erwérmt sich unzuldssig,

- die Anlagen benétigen zu viel Energie,

~ die zu entsorgenden Schldmme weisen eine hohe Restfeuchte sowie einen hohen Filterhilfsmittelanteil
auf,

- der Wartungsaufwand der Anlage ist hoch,

- die Geriuschentwicklung der Anlage ist groB.

Eines der wichtigsten Kriterien stellt die kleinste bei der Reinigung erfaBbare PartikelgroBe dar. Die zuneh-
menden Schnittgeschwindigkeiten bzw. Zeitspanungsvolumina erfordern eine hohe Reinheit des Ols. Unter-
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suchungen bei Schleifanwendungen haben gezeigt, daB eine Verbesserung der Reinigung bis auf maximal
5 um PartikelgroB8e zu deutlichen Steigerungen der Schleifscheibenstandzeit bei gleichzeitiger Verbesserung
der Oberflichengiite gefithrt hat. Hohe Reinigungsqualitiit ist auch unter dem Gesichtspunkt Anlagenver-
schleiBes wichtig. Bei hohen Driicken (60...100 bar), welche iiblicherweise zur Schleifscheibenreinigung
bendtigt werden, wird die Schleifscheibenoberfiache durch grofere Partikel stirker erosiv angegriffen. Dies
betrifft in gleicher Weise Diisen und Pumpen.

3.5 Weiterbehandlung der Schleifschlimme

Um die Schieifschlamme in Gieflereien und Stahlwerken metallurgisch verwerten zu kénnen, miissen sie auf
einen mdglichst niedrigen Olgehalt gebracht werden. In Tabelle 3-6 sind die wichtigsten Verfahren zu Vor-
behandlung von Schleifschlimmen als Vorstufe zur metallurgischen Verwertung dargestellt.

Verfahren zur Vorbehandlung von Schleifschlimmen

als Vorstufe zur Verwertung

Verfahren

Stand

Wiische mit wissrigen Medien

Verschiedene Pilotaniagen in der Erprobung; ca. 0,5 t/h Batchbetrieb;
Zentrale Anlage

Wische mit Losemittein

Verschiedene Pilotanlagen in der Erprobung; 10 kg/h bis 100 kg/h
Batchbetrieb; Zentrale und dezentrale Anlage

Ausbrennen der

Bestandteile

organischen

Drehrohr mit 2 t/h im kontinuierlichen Betrieb; 4 Jahre Produktionsbe-
trieb mit Walzzunderschlammen; Nur als zentrale Anlage

Vakuumverdampfung der Olpha-
se im Scheibentrockner mit kon-
duktiver Beheizung

Pilotanlage fiir innerbetrieblichen und zentralen Einsatz verfiigbar;
Chargenbetrieb: 50 kg bis 10t

Extraktion mit iiberkritischen

Medien (CO,)

Versuche im Labor und PilotmaBstab (4 und 250 kg); Chargenbetrieb;
Primiir als zentrale Anlage geeignet

Brikettieren, Spine mit Schleif-

Produktionsanlage mit 20.000 t/a seit 4 Jahren in Betrieb; Weitere An-

schlimmen

lagen in der Erprobung

Tabelle 3-6: Vorbehandlung der Schleifschldimme als Vorstufe zur Verwertung /1/

Die getrockneten Schlimme liegen nach der Vorbehandlung pulverférmig vor. Zur Einbringung in den Me-
tallherstellungsprozeB muB das feinkornige Material stiickig gemacht werden, da es sonst iiber die Abluft
ausgetragen wiirde. Aus diesem Grund werden die Schleifschiammpulver zu Briketts verarbeitet, meist ver-
mischt mit Spinen, die als Bindemittel dienen. Voraussetzung fiir die Brikettierung ist, daB das Material frei
von Filterhilfsmittel ist. Das bedeutet, daB insbesondere Schlimme aus der Anschwemmfiltration und der
Filtration durch Bandfilter mit Papier, Vlies oder Gewebe nicht brikettiert werden konnen.

Die Forderung nach einer hohen Reinigungsqualitit der KSS-Anlage einerseits und einer guten metallurgi-
schen Verwertbarkeit des Schleifschlamms andererseits konnen folglich viele der derzeit eingesetzten Anla-
gen nicht erfiillen.

Insbesondere scheiden gerade diejemigen Verfahren mit den besten KSS-Reinigungsqualititen, das sind
Druck- oder Vakuumbandfilter sowie insbesondere Anschwemmfilter, Schleifschlimme ab, die aufgrund
stofflicher Beimengungen meist nicht metallurgisch verwertet werden kénnen. Lediglich riickspiilbare Um-
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lauf- oder Rotationsbandfilter kommen fiir diese Anforderungen in Frage, weisen jedoch aufgrund der An-
reicherung von Kleinstpartikeln beziiglich der Standzeit des KSS Nachteile auf.

4 Zielsetzung

Wie bereits ausgefithrt, arbeiten viele Betriebe der Metallbe- und -verarbeitung mit KSS-Reinigungsanlagen
mit unzureichender Reinigungsqualitit. Vielfach sind bei Schleifprozessen nur einfache Filter oder Zentri-
fugen im Einsatz, die einen schlechten Trennungsgrad und eine hohe Restfeuchte des Schieifschlamms er-
zielen. Besonders bei Hochleistungskiihlschmierstoffen sind die Ergebnisse beziiglich

- Produktionsoptimierung,
- Wirtschaftlichkeit sowie
- Umweltschutz

daher hiufig unzureichend. Dies fiihrt zu erheblichen Aufwendungen aufgrund zusitzlichen Kithlschmier-
stoffbedarfs, zusitzlichen Entsorgungskosten und Wartungsarbeiten und somit zu erhthten Kosten.

Hieraus ergibt sich die Zielsetzung des Projektes. Diese kann in folgende Teilziele, welche miteinander ver-
kniipft sind, unterteilt werden:

- . Entwicklung einer KSS-Reinigungsanlage, die die Standzeit des KSS erhdht, und
- Entwicklung einer moglichst abfallarmen Reinigungstechnologie, d.h. Verzicht auf Einwegfilterhilfs-
mittel und verminderte KSS-Austragsverluste.

Die im Folgenden beschriebene, neu entwickelte Anlage wurde bei der Firma Wahl Verzahntechnik in Ba-
lingen-Engstlatt in die laufende Produktion integriert, um zu testen, ob die Zielsetzungen und somit die
technischen und wirtschaftlichen Anforderungen erfiillt werden.

Durch den Einsatz der neuen Reinigungstechnik soll bei der Firma Wahl

- die Standzeit des KSS erhoht und der Verbrauch von KSS gleichzeitig gesenkt werden,

- der Austrag von KSS durch den Schleifschlamm minimiert und hinsichtlich der Abfallmenge reduziert
werden,

- die Produktionskapazitit verbessert werden und

- der Wartungs- und Bedienungsaufwand im Vergleich zum bisherigen Verfahren minimiert werden.
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S Filterhilsmittelfreie Reinigungstechnologie

5.1 Ausgangslage beim Modellbetrieb

Der Modellbetrieb, die Firma Wahl Verzahntechnik (Abbildung 5-1), ist ein mittelstindisches Familienun-
ternehmen in Balingen-Engstlatt mit 25 Mitarbeitern. Schon in der 2. Generation befaBt sich die Firma mit
der Zahnradfertigung, speziell mit Zahnridern, Zahnstangen, Kettenridern und Zahnriemenantrieben mit
den Modulen 0,8 bis 10 bei einem Durchmesser von 400 mm. Die eingesetzten Bearbeitungsverfahren sind
Wiilzfrisen und -stoBen, Wilzschleifen und Formschleifen.

Abbildung 5-1: Firma Wahl

Bei der Schieifbearbeitung kamen bisher drei Zahnfiankenschleifmaschinen zum Einsatz. Die Versorgung
der Maschinen mit KSS erfolgte durch Einzelversorgung, d.h. jede Maschine hatte einen eigenen separaten
KSS-Kreislauf mit 800 1 Ol pro Maschine. Zur Reinigung des KSS wurden zwei Verfahren eingesetzt. Zum
einen wurden durch Sedimentation die groben Metallspine aus dem KSS entfernt, zum anderen wurde in
regelmiBigen Zeitabstinden der KSS mit Hilfe einer Zentrifuge gereinigt.

Diese Art der Reinigung des KSS war fiir die Firma Wahl nicht wirtschaftlich, insbesondere traten folgende
Probleme auf:

- der Olaustrag durch den Schlamm war zu hoch,

- durch die geringe Menge von 800 1 KSS pro Maschine waren die Umlaufzeiten sehr gering,

- dadurch waren Kithlung und Reinigung des KSS unzureichend,

- durch die unzureichende Kiihlleistung stieg die Temperatur des KSS und in dessen Folge die Temperatur
der Werkstiicke an,

- durch die unzureichende Reinigung waren die Maschinenstillstandszeiten zu lang, da, insbesondere bei
grofien Abtragsmengen, die Zentrifugen zu oft entleert werden muBten,

- mit dem Schleifen konnte erst 90 min nach Arbeitsbeginn begonnen werden, da diese Zeit fiir das Entlee-
ren der Zentrifugen notwendig war,
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- weiter bedeutete das manuelle Entleeren eine unzumutbare Schmutzbeldstigung fiir die Arbeiter.

Aufgrund dieser Probleme muBten vor Beginn des Projekts erhebliche wirtschaftliche Nachteile in Kauf
genommen werden. Hierbei sind insbesondere folgende Punkte zu nennen:

- der KSS muBte ein bis zweimal pro Jahr ausgetauscht werden, da er aufgrund der schlechten Reinigung
zu schnell alterte,

- es muBte laufend KSS aufgefiillt werden, da der KSS-Austrag im Schleifschlamm zu hoch war,

- es muBten Qualititsprobleme in Form von unzureichenden Schleifergebnissen in Kauf genommen wer-
den oder es muBte nachbearbeitet werden.

Ausgehend von der unzureichenden Leistung und der unkomfortablen Bedienung der bisher bei der Firma
Wahl vorhandenen Systeme wurde die Kaufentscheidung fiir eine neue KSS-Reinigungsanlage getroffen.
Wichtige Auswahlfaktoren fiir die neue Anlage waren:

- filterhilfsmittelfreie Reinigungstechnik mit einer fir den SchleifprozeB ausreichenden Reinigung des
KSS,

- deutliche Reduzierung des Restdlgehalts im Schleifschlamm,

- Standzeitverlangerung des KSS durch Reinigung auch von Kleinstpartikeln mit einer Grofe von wenigen
um sowie

- vollautomatisches System.

Entsprechend dieser qualitativen Vorgaben wurde von der Firma Uwe Gutsche Engineering eine neue Rei-
nigungsanlage konzipiert.

5.2 Neues KSS-Druckfiltersystem

Wie in Kap. 3.3.2 beschrieben, werden bei den bisher bekannten Prinzipien von filterhilfsmittelfreien Band-
oder Rotationsfiltersystemen die Schleifschlimme durch Abkratzen oder Umlenken des Filterbands abge-
nommen. Nach dieser mechanischen Reinigung miissen die Filter mit Fliissigkeit oder PreBluft von Kleinst-
partikeln gereinigt werden.

Beim neu entwickelten Verfahren werden die auf der Filteroberfliche angelagerten Schmutzpartikel durch
ein Vakuumreinigungsmodul von der Filteroberfliche abgesaugt. Durch den Absaugvorgang werden auch
die sehr feinen Partikel, die sich in den Zwischenriumen des Filtergewebes eingelagert haben, entfernt. Ab-
bildung 5-2 zeigt das Prinzip der Reinigung. Da es sich um ein Druckfiltersystem handelt, ist die Trennung
der Festpartikel von der Fliissigkeit sehr gut und es konnen auch sehr feine Schmutzpartikel filtriert werden.
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Phase 1

Der KSS wird unter Druck durch
den Filter gepreBt. Die Schmutz-
partikel lagem sich auf dem
Gewebe ab und bilden einen
Filterkuchen

Phase 2

Das Vakuumreinigungsmodul
wird beriihrungslos auf den Filter
aufgesetzt. Eine Schédigung des
Filters ist somitausgeschlossen.

Durch das Vakuum werden nun
alle Schmutzpartikel vom Filter-
gewebe abgesaugt. Kleinst-
partikel werden hierbei ebenfalls
erfadt und in einem Arbeitsgang
entfernt.

Die Schmutzpartikel werden in
eine separaten Behdlter ab-
gefilhrt. Ein Rickspdlen mit
Fliissigkeit oder PreBiuft entfallt,
Eine Anreicherung oder
Ubersattigung der Fliissigkeit im
Schmutztankist nicht maglich.

Abbildung 5-2: Reinigungszyklus mit dem neu entwickelten Filtersystem

5.3 Beschreibung der Anlage

Die neu entwickelte Anlage besteht aus einem Schmutztank, einer Einheit mit Filterzylindern und einem
Reintank. Der vom BearbeitungsprozeB kommende KSS wird in den Schmutztank geleitet, von wo er unter
Druck in die Filterzylinder gepumpt wird. Der im Filterzylinder gereinigte KSS flieBt in den Reintank und
wird von dort, je nach Bedarf, dem ProzeB erneut zugefiihrt. Das Anlagenkonzept basiert auf dem Prinzip
der Druckfiltration /5/, das mit hohen Differenzdriicken Ap arbeitet, die das 40- bis 50-fache eines Vakuum-
filtrationssystems betragen kdnnen.

Die im Modellbetrieb installierte Anlage versorgt drei Zahnradschleifmaschinen mit Kiithlschmierstoff. Jede
Maschine ist {iber eine separate Pumpe mit dem Reintank der Anlage verbunden. Der Riicklauf des ver-
schmutzten KSS zur Reinigungsanlage erfolgt drucklos in den Schmutztank. Da die Reinigung des KSS im
Hauptstrom erfolgt, stelit die Anlagensteuerung sicher, daB im Reintank immer geniigend sauberes Ol zur
Verfligung steht. An die Filterzylinder ist ein Vakuumreinigungsmodul angeschlossen, das in frei wihlbaren
Zettintervallen die auf dem Filtermedium angelagerten Schmutzpartikel nach dem in Kapitel 5.2 beschriebe-
nen Prinzip absaugt. Durch geeignete Wahl der Zeitintervalle kann eine zu starke Abnahme des Durchflus-
ses ausgeschlossen werden. Durch Verwendung eines zweiten Zylinders ist ein konstanter Betrieb der Anla-
ge gewihrleistet, da jeweils nur ein Filter gereinigt wird. Der vom Filter abgenommene Schleifschlamm
wird einer Presse zugefiihrt, in welcher der Schleifschlamm auf einen Rest&lgehalt von ca. 13 % gepreBt
wird. Das ausgepreBte Ol wird dem Schmutztank wieder zugefiihrt. Der gepreBte Schlamm wird in Pellet-
form ausgegeben und kann entsorgt werden. Aus den Pellets tritt kein Ol mehr aus, wodurch sich deren
Handling und Lagerung erheblich vercinfachen.

Die Anlage ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Deutlich erkennbar sind die zylindrischen Filterkammem, die
senkrecht iiber dem Reintank und dem Schmutztank angeordnet sind.
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Abbildung 5-3: KSS-Reinigungsanlage

5.3.1 Filterzylinder

Der verschmutzte KSS wird unter hohem Druck radial durch eine Filtertrommel gefordert, die mit einem
Filtergewebe belegt ist. In bestimmten Zeitintervallen, die durch die Stirke des Filterkuchens bestimmt sind,
wird dieser durch ein axial bewegliches Reinigungsmodul abgesaugt. Dabei fiihrt die Filtertrommel gleich-
zeitig eine Drehbewegung aus. Durch einen speziell entwickelten Schnellverschlul kann dazu die Filter-
kammer dazu automatisch gedffnet werden. Durch die Konstruktion des Filterzylinders erfolgt das Abneh-
men des Filterkuchens ohne Berihrung (vergl. Kapitel 5.2). Somit konnen als Filtermedium auch sehr feine
und filigrane Gewebe eingesetzt werden, da sie keinerlei mechanischer Beanspruchung durch Umilenkung
oder Abkratzen ausgesetzt sind. Abbildung 5-4 zeigt das Schema des Filtersystems mit Filtrierphase und
Reinigungsphase.

Filtrierphase Reinigungsphase

Fahrbares
ﬁ Vakuum-
Reinseite : I

| Reinigungsmodul

Abfluld gereinigte
Fitissigkeit dJ

Schmutzseite

Abnehmen <:l
Filterkuchen

Zulauf
verschmutzte

Flissigkeit

Druckbehélter

Filtertrommel
mit Filterkuchen

Rotierende
Filtertrammel

Abbildung 5-4: Schema des Filtersystem mit Filtrierphase und Reinigungsphase
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5.3.2 Filter

Das Filtermedium besteht aus mehreren Lagen spezielle Edelstahlgewebe, welche aus einer breiten Palette
von verschiedenen Geweben mit unterschiedlichen Filterfeinheiten ausgewihlt werden kdnnen. Durch
Kombination von Filtergeweben unterschiedlicher Porenweite kann die Filterfeinheit dem entsprechenden
Einsatzfall angepasst werden. Die Porenweite der Filter liegt bei nominal 100 wm, durch den Aufbau eines
in der Regel sehr dichten Filterkuchens wird die tatsichliche Filterfeinheit im Verlauf der Filtration jedoch
deutlich verbessert.

Da der zu reinigende KSS der Filterkammer mit hohem Druck zugefiihrt wird, kann auch bei Verunreini-
gungen, die aufgrund ihrer Zusammensetzung schnell einen sehr dichten Filterkuchen aufbauen, eine ausrei-
chend lange Filtrationszeit bei geniigender DurchfluBleistung gesichert werden.

5.3.3 Pressen

Die abgesaugten Filterkuchenbestandteile werden iiber einen Schlauch in einen Sammelbehilter geleitet.
Von dort gelangen sie in eine automatische PreBvorrichtung und werden entfeuchtet. Der durch das Pressen
zurlickgewonnene KSS wird zuriick in den Schmutztank geleitet. Der gepreBte Schlamm wird in Form von
Pellets automatisch in einen weiteren Sammelbehilter ausgestoBen. Dieser kann vom Maschinenbediener in
Transportbehiilter entleert werden.

5.3.4 Modulare Bauweise

Durch die modulare Bauweise des Filtersystems kénnen bis zu 4 Filterzylinder miteinander kombiniert wer-
den. Je nach Anwendungsfall kann daher, ausgehend von der gleichen Grundeinheit, eine optimal dimensio-
nierte Anlage eingesetzt werden. Bei Anlagen, die einen kontinuierlichen Filtrationsbetrieb erfordern, wer-
den mindestens zwei Filterzylinder paraliel eingesetzt.

Ein Nachriisten von Filterzylindern ist allerdings nicht ohne weiteres moglich, da die Konzeption der Anlage
vor dem eigentlichen Bau festgelegt werden muB. Will ein Kunde die Option einer Anlagenerweiterung
haben, kann dies jedoch anlagen- und steuerungstechnisch vorbereitet werden. Dann ist eine Erweiterung
problemlos méglich.

5.4 Einsatzgrenzen

Die Einsatzgrenzen fir den Betrieb der Anlage basieren auf den Erfahrungswerten, die beim Ersteinsatz der
Anlage bei der Fa. Wahl gemacht wurden und sind daher in weiten Tetlen noch nicht genau bekannt. Bisher
bekannte Einsatzgrenzen beziehen sich auf den Werkstiickstoff, den Werkzeugstoff und den KSS:

Werkstiickstoffe:

Bei den in der Zahnradherstellung eingesetzten Werkstoffen konnten bisher keine Einschrinkungen festge-
stellt werden. Nach Angaben des Anlagenherstellers konnen auBer GrauguB- und Hartmetallabtrag von der
Anlage im jetzigen Ausbaustadium alle Metallsorten zufriedenstellend gefiltert werden.

Werkzeugstoffe:
Hinsichtlich der Werkzeugwerkstoffe sind bisher keine Einschrinkungen bekannt. Insbesondere der Korund-
und CBN-Abtrag von den Schleifscheiben verbindet sich im Filterkuchen mit dem Schieifschlamm und kann
problemlos herausgefiltert werden. Lediglich der Verschleil an den PreBzylindern der Schlammpresse wird
hierdurch erhéht.
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Kiihlschmierstoffe:
Die Anlage eignet sich fiir KSS auf mineraldlbasis und fiir vollsynthetische Produkte. Fiir den Einsatz mit

Emulsionen liegen noch keine Erfahrungswerte vor. Laut Aussage des Herstellers diirfte es kein Problem
sein, die Anlage auch erfolgreich mit Emulsion zu betreiben.
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6 Durchgefiihrte Untersuchungen

Die neu entwickelte Anlage zur Reinigung von KSS wurde im Jahr 1997 bei der Firma Wahl in Betrieb ge-
nommen. Mit der Anlage soll, wie bereits erldutert, die bisherige Situation bei der Firma Wahl Skonomisch
und Okologisch verbessert werden. So soll die Standzeit des KSS auf 3 Jahre erhht und gleichzeitig der
KSS-Austrag im Schlamm gesenkt werden. Im Rahmen des begleitenden Projekts sollen die Erfahrungen
iiber die Anlage im ProduktionsprozeB gewonnen und dokumentiert werden.

Die Anlage wurde zunichst nur an eine Zahnradschleifmaschine angeschlossen, um im Testbetrieb alle noti-
gen Grundeinstellungen vorzunehmen.

Hierunter fallen:

- die Temperaturregelung,

- die Einstellung des Filters,

- die Einstellung des KSS-Druckes in den Filterzylindern,

- die Filterreinigungsintervalie,

- die Einstellung der Schlammpresse und

- die Pumpenregelung fiir einen reibungslosen Betrieb der Zahnradschleifmaschine.

Die im Testbetrieb ermittelten Einstellungen konnten auf den spiteren Betrieb an allen 3 Zahnradschleifma-
schinen iibertragen werden.

Weiter wurden wihrend der Testphase Messungen der Olviskositit und des Restolgehalts im Schleif-
schlamm durchgefiihrt, um den KSS-Austrag zu ermitteln. Auch die angestrebte Standzeitverlingerung des
KSS wurde gegeniiber dem alten Verfahren gepriift. Um die Akzeptanz der neuen Anlage zu ermitteln, wur-
de eine Mitarbeiterumfrage durchgefiihrt.

Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse kann die Wirtschaftlichkeit der Anlage aufgezeigt werden.
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7 Ergebnisse

7.1 Optimierung der Anlage

Wie bereits erldutert, wurde die Anlage in einem ersten Zwischenschritt zunichst nur an eine Schleifma-
schine vom Typ Reishauer NZA angeschlossen, um die Grundeinstellungen vorzunehmen. Ziel dieses Test-
betriebes war, den reibungslosen Betrieb der Anlage unter Produktionsbedingungen zu erreichen.

Wihrend des Probebetriebs wurden bereits nach ersten Versuchen sehr gute Ergebnisse beziglich der KSS-
Reinigung erreicht. Auch wiesen die gepreBten Schieifschlammpellets (Abbildung 7-1) einen deutlich gerin-
geren Restolgehalt auf, als die bisherigen Schleifschlammriickstinde (Kapitel 7.2 ff).

Abbildung 7-1: Herkommlicher Schleifschlamm (links) und mit der neuen Anlage geprefter Schleif-
schlamm (rechts)

Um die Entolbarkeit des Schieifschlammes noch weiter zu verbessern, wurde der urspriingliche KSS mit
einer Viskositit von 23 mm®/s durch einen mit niedrigerer Viskositit von 12 mm?/s ersetzt. Es zeigte sich
nach wenigen Reinigungszyklen, daB sich durch das niedrigerviskose Ol eine noch geringere Restfeuchte im
Schleifschlamm erzielen 1aBt.

Die Bearbeitungsqualitit wird durch den niedrigerviskosen KSS nicht verindert und entspricht den jeweili-
gen Kundenanforderungen. Weitere Eigenschaften des niederviskosen Oles sind:

- verbesserte Kiihlwirkung am Werkstiick durch erhdhte Wirmeleitkapazitit des Ols,

- bessere Benetzung der Kontaktfliche im Eingriffsbereich der Schleifscheibe,

- erhohte Scherstabilitit und damit erhdhte Schleifleistung durch moderne HP-Additivierung,
- geringerer Olaustrag durch besseres Abtropfen von den Werkstiicken,

- bessere Hautvertriglichkeit durch moderne Additivierung (schwermetallfrei),

- geringe Olnebelbildung sowie

- geruchsarmes Ol
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Der Nachteil liegt in einer geringfiigigen Schaumbildung, die aber produktionstechnisch keinen Einflu8 hat.

Ein weiterer Vorteil der Anlage, neben der besseren Reinigung des Ols und der besseren EntSlung des
Schleifschlamms, ist die Kiihlung des Ols auf eine konstante Temperatur bevor es der Schleifmaschine wie-
der zugefiihrt wird. Dadurch werden die Werkstiicke weniger aufgeheizt. Dies ergibt eine bessere MaBhal-
tigkeit der geschliffenen Zahnrider.

Auch die Oberflachenbeschaffenheit der Werkstiicke wurde durch die neue Anlage verbessert. Dies wurde
durch weniger Nacharbeit deutlich. Die Reinigungsqualitit war somit nach Angaben der Firma Wahl ausrei-
chend, daher wurde keine Restpartikelanalyse durchgefiihrt.

Problem bei dieser Anlage ist momentan noch die Gerduschentwicklung, die beim Bau von weiteren Anla-
gen vermindert werden soll.

Seit dem Testbetrieb der Anlage im Herbst 1997 bis Frithjahr 1998 liuft die Anlage storungsfrei im Auto-
matikbetrieb. Lediglich das Entleeren des Schlammwagens in Transportbehilter ist vom Bedienpersonal
manuell durchzufithren.

Nach Beendigung des Testbetriebs wurde auch im normalen Produktionsbetrieb das O1 mit niedriger Visko-
sitét beibehalten.

Die Anlage ist inzwischen an drei Schleifmaschinen angeschlossen. Entgegen den urspriinglichen Planungen
werden jedoch nicht drei, sondern nur zwei Zahnradschleifmaschinen vom Typ Reishauer NZA eingesetzt.
Als dritte Schleifmaschine wurde von der Firma Wahl eine leistungsstirkere Schleifmaschine vom Typ
Hofler-Promat beschafft (Abbildungen 7-2 und 7-3), fiir die hohere KSS-Driicke und hohere Durchflufmen-
gen erforderlich sind.

Schleifmaschinen

KSS-Reinigungsaniage

Abbildung 7-2: KSS-Reinigungsanlage, angeschlossen an drei Zahnradschleifmaschinen
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Da die Pumpenleistung der KSS-Reinigungsanlage urspriinglich auf drei Maschinen vom Typ Reishauer
NZA (Anforderung an die KSS-Versorgung: 60 I/min bei 4 bar) ausgelegt war, ist bei der Schleifmaschine
Hofler Promat (Anforderung an die KSS-Versorgung: 100 I/min bei 8 bar) keine maximale Olforderung
moglich. Dies wirkt sich jedoch nicht auf den ProduktionsprozeB aus, da die momentan zu bearbeitenden
Werkstiicke auch mit diesen Parametern ohne Probleme geschliffen werden konnen.

KS8S-Reinigungsanlage

\J

Hofler-Promat- Reishauer NZA-
Schieifmaschine Schieifmaschine

Abbildung 7-3: Héfler-Promat und Reishauer NZA Schleifmaschinen
Durch die hishere Reinheit und die gleichbleibende Temperatur des Ols ist laut Betreiber die Qualitit der
Zahnrider leichter zu erreichen als bisher. Hierzu liegen jedoch keine Zahlenwerte vor, da die Losgrée der

gefertigten Teile zu gering ist.

Vor- und Nachteile der Anlage sind in Tabelle 7-1 aufgefiihrt.
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Vorteile Nachteile

- Kein Ausrdumen der Schleudern mehr (je eine pro | - Groflerer Raum- und Platzbedarf

Maschine, z.T. mehrmals am Tag) - Hohere Einstandsinvestition
- Reduziertf‘:_r Olaustrag durch Schlammpresse - Bei vollstindigem Anlagenausfall stehen alle
- Sauberes Ol, dadurch Verbesserung der Schleifei-| Maschinen still

genschaften
- GleichmiBige Temperatur, d. h. kein Erhitzen und

Verdampfen des KSS
- GleichmiBiger und besser einstelibarer KSS-

Volumenstrom

- Keine Entsorgungsprobleme beim Schleif-
schlamm, da frei von Filterhiifsmittel

- Reduzierung der KSS-Anlagen auf ein einziges
Versorgungssystem

- Giinstigere Energiekosten
- Erreichbare Amortisationszeit

Tabelle 7-1: Vor- und Nachteile der Anlage (Angaben der Firma Wahl)

Parallel zur Erstellung dieser Liste wurde unter den Mitarbeitern eine Umfrage durchgefiihrt. In der Umfra-
ge sollte der Zustand der neuen Anlage nach einem Jahr Probelauf mit dem Zustand vor der Aufsteliung der
neuen Anlage verglichen werden.

Hierbei wurden Aspekte aus allen Bereichen beriicksichtigt, wie:
- Handhabung und Sicherheit,

- Lautstirke,

- Wartungsaufwand,

- Sauberkeit,

- Design,

- Notwendigkeit einer neuen Aniage,

- EinfluB auf die Arbeit an der Schleifmaschine usw.

Die Ergebnisse der Umfrage sind in Tabelle 7-2 dargestelit.

Positive Punkte Negative Punkte
- Einfache Handhabung - Hbherer Geriduschpegel
- Geringerer Wartungsaufwand (tigliche [ - Verstopfung des Ansaugsiebes (Mittlerweile beho-
Schlammentieerung entfillt) ben)
- GroBere Sauberkeit am Arbeitsplatz - Bei der Schleifmaschine Hofler-Promat: keine ma-
- Nur miBige Erwirmung des Ols ximale Olférderung (Bedingt durch urspriingliche

Auslegung der Pumpenleistung fiir drei Reishauer-
Maschinen, von denen eine durch die Hofler-
Maschine ersetzt wurde)

- Qualititsverbesserung durch miBige Olerwir-
mung

- Bei den Schleifmaschinen Reishauer NZA: Ver-
besserung des Kiihldleinsatzes durch Drucker-
h&hung

Tabelle 7-2: Ergebnisse der Mitarbeiterumfrage
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7.2 Restilgehalt im Schleifschlamm

Beim bisherigen Verfahren blieben als Schmierstoffgehalt 40 % Restol im Schieifschlamm zurtick. Dies ist
auf die unzureichende Trennung mit den bisher eingesetzten Zentrifugen zurtickzufithren. Nach der Fiitrati-
on des Ols in der neuen Anlage, vor dem Pressen, liegt die Restfeuchte bei 60 - 70 %. Durch den Einsatz der
Schlammpresse und des niedrigerviskosen Ols ergibt sich ein Restolgehalt im Pressling von 12,77 %. Fir
die neue Anlage liegen hinsichtlich der Restfeuchte nur Messwerte fiir das niederviskose Ol vor, da nach der
Umstellung auf dieses Ol nur eine ungeniigende Menge des bisher eingesetzten Ols zur Verfligung stand.

In Abbildung 7-4 ist die Reduzierung des Restolgehalts durch die neue Anlage deutlich zu erkennen.

70 -
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40 -
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alte Anlage (Zensifuge) neue Anlage ohne Presse neue Anlage mit Presse
Abbildung 7-4: Restdlgehalt im Schleifschlamm beim Probebetrieb
Die Nachfolgende Berechnung gibt den Schlammanfall und die daraus resultierenden Mengen an KS3-

Austrag und Feststoffmenge den bisherigen KSS-Anlagen wieder. Wie bereits erwihnt waren drei Anlagen
zur Einzelversorgung eingesetzt.

max. Schlammanfall pro Maschine: 0,5 kg/h
max. Arbeitszeit bei Vollauslastung: 16 hi/d
max. Schlammantall / h: (0.5 kg /Maschine) x3 = 1.5 kg/h
max. Schiammanfall / d: (1,5 kg/ h) x 16 Std. = 24 kg/d
max. Schiammanfall / a: (24 kg/d) x 240 Tage = 5760 kg/a

Der Restolgehalt des Schieifschiamms liegt bei der bisherigen Anlage bei ca. 40 %.
Daraus folgt:

Restdl im Schleifschiamm: 5760 kg fax 0.4
2304 kg/a /0,88 kg/1

2.304 kg /a Restol
2.618 }/aRestol

U

Der Feststoffanteil (Metall und Schieifscheibenabrieb) im Schieifschlamnm liegt bei der bisherigen Anla-
ge beli ca. 60 %.
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Daraus folgt:

Feststoffanteil im Schleifschlamm 5.760 kg /a x 0,6 = 3.456 kg/ aFeststoff

Durch die integrierte Schlammpresse in der neuen Reinigungsanlage 148t sich der Restélgehalt auf 12,77 %
reduzieren. Die abzuspanende Werkstiickstoffmenge bleibt aber unverindert, auch der Schieifscheibenab-
rieb kann als gleich angenommen werden Es fallen also auch bei der neuen Anlage 3.456 kg / a Metallspine

und Schleifscheibenabrieb an, was einem Anteil von 87,23 % entspricht.

Demnach ist bei der neuen Anlage die
Gesamtschlammenge: 3456kg/a/0,8723

3.962 kg/ a Schleifschlamm

506 kg/aRestdl

Restol im Schleifschlamm (12,77%): 3.962kg/ax0,1277
575 1/aRestol

506kg/a /0,88 kg/1

o

Tabelle 7-3 gibt zusammenfassend die Verminderung des KSS-Austrags und der anfallenden Schlammenge
an. In Abbildung 7-5 ist dies iiber einen Zeitraum von 3 Jahren aufgezeigt.

Alte Anlage neue Anlage | Verminderung durch weniger Austrag
Festpartikelanfall pro Jahr 3.456 kg 3.456 kg -
Schlammanfall pro Jahr 5.760 kg 3.962 kg 1.798 kg
KSS-Austrag pro Jahr 2.6181 5751 2.0431

Tabelle 7-3: Verminderung des Schlammanfalls und des Olverbrauchs durch weniger Olaustrag
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Abbildung 7-5: KSS-Austrag vorher und mit der neuen Filtrationsanlage
Die entdlten und gepreBten Pellets konnen aufgrund des geringen Restblgehalts ohne weitere MaBnahmen

einer metallurgischen Verwertung zugefiihrt werden.
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7.3 Einsparung an Kiihlschmierstoff durch lingere Standzeit

Aufgrund der guten Reinigung, Kithlung und Umwilzung des KSS wird die Standzeit wesentlich verldngert.
MubBte friiher der KSS zwei mal im Jahr ausgetauscht werden, was vor allem auf die Anreicherung des KSS
mit Schmutzpartikeln zuriickzufithren war, muss jetzt der KSS voraussichtlich nur einmal in 3 Jahren aus-
getauscht werden. Allerdings ist das Kiihischmierstoffvolumen aufgrund der Zentralversorgung erhdht wor-
den. Gegeniiber urspriinglich 800 1 Ol pro Maschine, also insgesamt 2400 1, sind in der neuen Anlage 30001
im Umlauf.

Die Einsparung an KSS resultiert aus folgender Berechnung:
Gesamt KSS-Volumen der bisherigen Anlage: 800 Liter / Maschine = 2.400 Liter

Mit der bisherigen KSS-Anlage

KSS-Wechsel zweimal jahrlich: 2.400 Liter x 2 = 4.800 Liter/a
In 3 Jahren zu entsorgen: 4.800 Literx 3 = 14.400 Liter
mit der neuen KSS-Anlage

KSS-Wechsel einmal in 3 Jahren 3.000 Liter x 1 = 3.000 Liter
Einsparung an ausgetragenem KSS in 3 Jahren: = 11.400 Liter

Die Einsparungen an KSS belaufen sich bei der neuen Anlage somit auf 3.800 1 pro Jahr.

Irt Abbildung 7-6 ist der KSS-Bedarf bisher und mit der neuen Anlage im Zeitraum von 3 Jahren dargestellt.
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Abbildung 7-6: KSS-Verbrauch bisher und mit dem neuen Filtersystem im Zeitraum von 3 Jahren



-34.-

8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

8.1 Kosten der bisherigen Anlage

8.1.1 Kiihischmierstoff-Bedarf der bisherigen Anlage

Bei der bisherigen Anlage waren pro Maschine 800 |1 KSS im Einsatz. Der KSS muBte aufgrund der Ver-
schmutzung 2 mal im Jahr ausgetauscht werden. Dies entspricht bei 3 Schleifmaschinen, wie bereits erlidu-
tert, 4 800 1. Zusatzlich mufite der durch den Schlamm ausgetragene KSS (s. Kap. 7.2) ersetzt werden. Dies
hat bisher einen zusitzlichen Bedarf von 2 618 1 pro Jahr verursacht.

Bedarf pro Jahr: 4.800 1/a
zusitzlich durch Austrag pro Jahr: 2618 1/a
Gesamtbedarf pro Jahr: 7418 1/a

Der momentane Preis des Schleifiles liegt bei 3,50 DM / 1

Kosten durch KSS-Bedarf; 3,50DM/1x 7.4181/a 25.963-DM/a

8.1.2 Kosten der KSS- und Schlammentsorgung der bisherigen Anlage

Pro Jahr miissen 4 800 1 verbrauchter Kithlschmierstoff entsorgt werden. Der Preis fiir die Entsorgung belief
sich auf 150,- DM/t

Verbrauchte KSS-Menge: 48001/ax0,88kg/1 =4224 kg/a

Entsorgungskosten fiir KSS: 4224 kg/ax150,-DM/t = 634.- DM/a

Die anfallende Menge Schlamm betrug bei der bisherigen Anlage, wie in Kapitel 7.2 erlautert, 5.760 kg/a.
Der Entsorgungspreis hierfiir betriagt 600,- DM / t

Entsorgungskosten fiir Schlamm: 5.760kg/ax 600,-DM/t =3.456- DM/a

8.1.3 Kosten durch Schleifschlamm-Handling

Da die Zentrifugen bei der bisher eingesetzten Anlage jeden morgen von Hand entleert werden mufiten,
wurden hierfiir bis zu 1,5 Stunden pro Maschine benétigt. Bei 240 Arbeitstagen im Jahr und 55,- DM/h er-
geben sich folgende Kosten fiir die Zentrifugenreinigung:

Zeitaufwand pro Tag fiir eine Maschine: 1,5h/d
Zeitaufwand pro Jahr fiir 3 Maschinen: 240dx3x1,5h/d = 1.080,0h/a
Jihrliche Gesamtkosten: 1.080,0h/ax55-DM/h =59400-DM/a

Da der Wartungs- und Energicaufwand fiir die Zentrifugen nicht genau beziffert werden kann, werden hier-
fiir 10.000 DM pro Jahr angenommen.
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8.2 Kosten der neuen Anlage

8.2.1 Kiihlschmierstoff-Bedarf der neuen Anlage

Bei der neuen Anlage mit Zentralversorgung sind 3.000 1 KSS im Einsatz. Der KSS hat aufgrund der guten
Reinigung der neuen Anlage eine Standzeit von 3 Jahren. Der durch den Schlamm ausgetragene KSS be-
tragt, wie in Kap. 7.2 erfautert, 5751/ a.

KSS-Bedarf pro Jahr: 3.000 1/3a 1.000 1/a
zusitzlicher Bedarf durch Austrag pro Jahr: 575 1/a
Gesamtbedarf pro Jahr: 1.575 1/a

Der momentane KSS-Preis fiir das Schleifdl liegt bei 3,50 DM/]

Kosten durch KSS-Bedarf: 350DM /1 x1.5751/a =5513.-DM /a

8.2.2 Kosten der KSS- und Schlammentsorgung der neuen Anlage

Alle 3 Jahre miissen 3.000 1 verbrauchter KSS entsorgt werden. Der Preis fur die Entsorgung belduft sich
auf 150,-DM /t

K SS-Verbrauch in 3 Jahren: 3.0001x0,88kg/1 =2.640 kg
KSS-Verbrauch pro Jahr: 2.640kg/3 = 880kg/a
Entsorgungskosten fiir KSS pro Jahr: 880 kg/ax 150,-DM /1t = 132-DM/a

Die anfallende Menge Schlamm betrigt 3.962 kg/a , wie in Kap. 7.2 erldutert. Der Entsorgungspreis betrigt
600,- DM / t. Somit betragen die Entsorgungskosten:

Entsorgungskosten fiir Schlamm pro Jahr: 3.962 kg /ax 600,-DM/t =2377.-DM/a

8.2.3 Bedienkosten der neuen Anlage

Die neue Anlage, einschlieBlich der Schiammpresse, arbeitet voll automatisch. Lediglich der Abtransport
der gepreften Schlammbriketts vom Sammelbehilter der Anlage in Entsorgungscontainer muB noch vom
Bedienpersonal durchgefiihrt werden. Hierfiir werden ca. 10 min pro Tag bendtigt. Bei 240 Arbeitstagen pro
Jahr ergeben sich hierfiir folgende Kosten:

Taglicher Zeitaufwand fiir die Entleerung: 0,167h/d

Jahrlicher Zeitaufwand fiir die Entleerung: 240d x 0,167 h/d = 40,08 h/a
Bei einem Stundenlohn von 55,- DM / h ergeben sich
Jahrliche Gesamtkosten: 40,08h/ax55-DM/h =2204,-DM/a
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Da der Wartungs- und Energieaufwand auch fiir die neue Anlage nicht genau beziffert werden kann, werden
8.000 DM pro Jahr angenommen, da die Anlage weniger Energie verbraucht, als die 3 Zentrifugen.

8.3 Gegeniiberstellung der Kosten der bisherigen und der neuen Anlage

In Tabelle 8-1 sind die Kosten der bisherigen und der neuen Anlage zusammenfassend gegeniibergestellt. In
der letzten Spalte ist die resultierende jihrliche Ersparnis dargestellt.

Kosten alte Anlage | necue Anlage Ersparnis
{DM/a] (DM/a] [DM/a]
KSS-Bedarf 25963 5513 20450
KSS-Entsorgung 634 132 502
Schlammentsorgung 3456 2377 1079
Bedienung 59 400 2204 57 196
Wartung und Energie 10 0600 8 000 2000
Summe 99 453 18 272 81 227

Tabelle 8-1: Jahrliche Kosten und Kostenersparnis der bisherigen und der neuen Anlage

Die Tabelle 8-1 bezieht sich nur auf die Kostensituation bei der Firma Wahl. Gegeniiber anderen Anlagen,
als sie bei der Fa. Wahl bisher eingesetzt wurden, konnen die Einsparungen durch Verwendung der hier
vorgestellten Technologie weit hoher ausfallen. Dies ist insbesondere dann anzunehmen, wenn bisher Vliese
oder Kieselgur als Filterhilfsmittel verwendet werden, da bei der vorgestellten neuen Anlage Kosten fiir die
Beschaffung und die Entsorgung von Fiiterhilfsmitteln entfallen.

8.4 Amortisationszeit

Der Preis fiir eine kleine Zentralanlage, wie ste bei der Firma Wahl installiert wurde, liegt je nach Ausstat-
tung (mit oder ohne Schlammpresse, Art- und GroBe des Kiihlers, Automatisierungsgrad, Anzahl der ange-
schiossenen Maschinen, Volumenstrom, Schlammenge) zwischen 100.000 DM und 150.000 DM.
In Tabelle 8-2 ist die Berechnung fiir die Amortisationszeit fiir 2 Investitionssummen dargestellt.

Investitionskosten I [DM] 100.000 150.000
Finanzierungsosten FK = 0,5 x I x 8 % [DM/a] 4.000 6.000
Einsparungen E It. Tabelle 8-1 {DM/a] 81.227 81.227
Kostenersparnis KE = E-FK [DM/a] 77.227 75.227
Amortisationszeit A =1/ KE 1.3 Jahre ]2 Jahre

Tabelle 8-2: Amortisationszeit
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Mit einer Amortisationszeit von 1,3 bis 2 Jahren stellt die Anlage eine produktive, wirtschaftliche und um-
weltvertrigliche Alternative zum bisherigen System dar. Den Investitionskosten von 100.000 DM bis
150.000 DM stehen im vorgestellien Modellfall jahrliche Einsparungen von ca. 81 200 DM gegeniiber. Ins-
besondere fiir kleine und mittelstindische Unternehmen mit dhnlichen Kostenstrukturen, wie sie bei der Fa.
Wahl urspriinglich vorhanden waren, ist eine solche Investition wirtschaftlich interessant.

Neben der beschriebenen kleinen Zentralanlage fiir 3 Maschinen werden auch Anlagen fiir einzelne Maschi-
nen angeboten. Die Anlagenkosten einer Einzelanlage liegen, je nach Ausstattung, im Preisbereich zwischen
60.000 DM und 90.000 DM. Der vorgestellte Anlagentyp eignet sich besonders hierfur oder, wie vorgestellt,
als kieine Zentralanlage fiir maximal 3 bis 4 Maschinen pro Anlage.
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9 Ubertragbarkeit auf andere Branchen und Ausblick

Aufgrund einschlagiger Erfahrungen mit Problemen von KSS-Reinigungsanlagen fiir Schleifprozesse wurde
die Entwicklung der vorgesteliten Filteranlage vorrangig auf dieses Aufgabengebiet abgestimmt. Die
meistens sehr kurzspanenden Werkstoffe beim Schieifen (z.B. HSS) bereiten vielen derzeit auf dem Markt
angebotenen Systemen erhebliche Schwierigkeiten. Durch die Wahl des Druckfilterprinzips mit einer sehr
guten Trennung von Fliissigkeit und Feststoffen ergibt sich ein verbessertes Leistungsvermégen in diesem
Einsatzgebiet.

Durch die Vielzahl der beim Schleifen moglichen Anforderungen wurde ein sehr flexibles System entwi-
ckelt. Diese Flexibilitit ermoglicht den Einsatz der Anlage in fast allen Gebieten der spanabhebenden Me-
tallbearbeitung bei denen Metallschlamme anfallen. Einige Beispiele sind die Zahnradfertigung, Schnecken-
fertigung, Gewindefertigung, Flach-, Rund-, Profilschleifen etc.

Trat am Anfang noch eine starke Geriuschentwicklung auf, konnte diese mittlerweile gemindert werden.
Eine zweite Anlage fiir die Firma GSC Schwdérer in Eisenach, die mittlerweile im Betrieb ist, arbeitet we-
sentlich gerduschirmer. Das Aggregat zum Abbreinigen der Filterzylinder ist in dieser Anlage in einer sepa-
raten schallisolierten Kammer im Olbehilter der Anlage untergebracht. Eine weitere Anlage fiir eine Firma
in Berlin ist mittlerweile in der Planung

Das Reinigungssystem eignet sich sehr gut fiir KSS auf Mineraltlbasis. Allerdings muss die Viskositit des
Ols beachtet werden. Niederviskoses Ol kann aus dem Schleifschlamm besser ausgepreBt werden, wodurch
sich der KSS-Austrag verringert. Hoherviskose Ole konnen aber ebenfalls ohne Probleme verarbeitet wer-
den. :

Fur den Einsatz mit waschermischbaren KSS tiegen im Moment keine Erfahrungen vor. Nach Angaben des
Herstellers ist der Einsatz der Anlage bei wassermischbaren KSS aber technisch kein Problem.

Weitere Einsatzgebiete fiir die beschriebene Technologie ergeben sich in der chemischen Industrie und der
verfahrenstechnischen Industrie, fiir die jedoch mit konstruktiven oder verfahrenstechnischen Anpassungen
gerechnet werden muB. Hauptzielgruppe fiir die vorgestellte Kiihlschmierstoff-Reinigungsanlage sind mo-
mentan Schleifanwendungen bei der Metallbe- und -verarbeitung.
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