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Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

Die Reinigung stellt eines der am haufigsten eingesetaenahren in der industriellen Praxis dar.
In nahezu jedem produzierenden Betrieb missen Vor-, Zevischder Endreinigungsschritte
eingeplant werden, um die Qualitat der gefertigten Teilkesmstellen. Die Optimierung der
dabei realisierten Reinigungsprozesse gewinnt zunehmeBddutung. Wo friher lediglich das
Reinigungsergebnis bei moglichst geringen Kosten vondsserwar, rickt heute eine ganzheitli-
che Betrachtung in den Vordergrund. Zuséatzliche Forderungemardiden Reinigungsprozess
gestellt werden, sind u. a. ein geringer Energie- und Resswuarbrauch, hohe Sicherheitsstan-
dards, geringe Umweltbelastung, kurze Reinigungszeiten saveerabungslose Einbindung in
automatisierte Produktionsprozesse. Die Bauteilreinigund aligemein nicht mehr nur als ein
notwendiges Ubel angesehen, sondern vielmehr als @re$aschritt, der ebenso wie jeder andere
Fertigungsschritt zur Qualitat des Endproduktes beitragt.

Im Zuge der gesteigerten Aufmerksamkeit, die der industri@krteilreinigung in den letzten

Jahren entgegengebracht wird, wurde eine Vielzahl neueigRegsverfahren und alternativer
Reinigungsmittel sowie Mdglichkeiten zur Prozessoptimieremigvickelt. Die Umsetzung dieser

iIn Forschungsinstituten und Einzelunternehmen gewonneriemiiinisse in die industrielle Pra-

xis volizieht sich aufgrund des oftmals noch ungenigendemniationsflusses jedoch nur sehr
langsam. Im deutschsprachigen Raum ist nur wenig, oftreadst® veraltete Literatur zu finden.

Die Recherche in internationalen Quellen ist dagedativaufwandig. Die deutsche und europé-
ische Normung beschreibt lediglich ausgewahlte, bereitsvelen Jahren eingesetzte Reini-
gungsverfahren und gibt nur wenig Hilfestellung bei der Peazestegung. Uber das Internet sind
zwar auch aktuelle Forschungsergebnisse zuganglich, jedatdsisnformationsangebot uniber-
sichtlich, unvollstandig und im standigen Wandel begriffen.

Konstrukteure in kleinen und mittelstdndischen Unternehwegfiigen oftmals weder Uber das
fachspezifische Know-How, das zur Auslegung geeigneter dReigsprozesse erforderlich ist,
noch Uber die Kapazitaten, dieses Wissen auf dem zeitadifyetéd Wege der Recherche zusam-
menzutragen. Sie greifen daher meist auf altbewahdeclenicht zwangslaufig optimale Losun-
gen zurtick. Auch wenn das Fachwissen eines externen Exgmmutzt oder eine schlusselferti-
ge Reinigungsanlage zugekauft werden soll, muss zunachst gneges Wirkprinzip der Reini-
gung gefunden werden, um Kontakt zu einem entsprechenden Arnsmteer aufnehmen zu
konnen. Der effizienten Vermittlung von Fachwissen @eis1 Gebiet der Bauteilreinigung bis in
jeden Einzelbetrieb kommt daher eine grol3e wirtsctia¢tiBedeutung zu.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein internetbasierteshifFdormationssystem fir die industrielle
Bauteilreinigung geschaffen, welches Hilfestellung beiflanung und Konzeption von Bauteil-
reinigungsanlagen geben soll. Das Fachwissen wird daiteimir in Ubersichtlicher Form bereit-
gestellt, sondern auch gezielt zur Unterstitzung der eerzenbeitsschritte eines konstrukti-
onsmethodischen Vorgehens verwendet. Konstrukteure, diesiibeur geringes Fachwissen aus
dem Bereich der industriellen Bauteilreinigung verfugen, weiehritt fur Schritt an die Prob-
lematik herangefuhrt und in die Lage versetzt, ihre Reiggaufgabe zu I6sen oder geeignete
Fremdanbieter zu ermitteln.
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2 Stand der Technik

2.1 Entwicklungstendenzen in der Reinigungstechnik

Aufgrund des steigenden Druckes durch gesetzliche Restriktionen un@zieleg Einsatzes
von Fordermitteln wurden, vornehmlich in den USA, neuartige Reinigungsveanfand -mittel
entwickelt und teilweise bereits zur Praxisreife gebracht.

Als Ersatzverfahren fur die FCKW-Reinigung von hochwertigen Komponentd, bei der
Instandhaltung von Militarflugzeugen, wurde die Reinigung mit flissigefmiendioxid /cli96/,
/dar98/, /jac99a/, INNO1f/ oder Uberkritischem Kohlendioxid /ago95/, /dah9836/daINO1e/,
/pir94/, Ispa95/ entwickelt.

Das CQ-Pellet-Strahlen wurde als umweltfreundliches Ersatzverfaliredals Entlacken durch
Sandstrahlen oder Schleifen entwickelt, bietet jedoch auch dariber lhendg Anwen-
dungsmaglichkeiten /cat00a/, /lin98/, /mck97/, INN99b/, /rot99/, /uhl98/, /vis98al/, /vis98b/.

Mit Laserstrahlen ist das gezielte Entfernen von Schichten dgéniDicke und eine gezielte
Reinigung von Problemstellen mdglich /bic00/, /eng95/, /eng98/, /fit01/, [jet@@d9/,
/man97/, Imil99/, INN97a/, /wal94/.

Als wirtschaftlichere Alternative zur Reinigung in Schwelkamifen wurde die Wirbelbettrei-
nigung entwickelt, bei der Verschmutzungen und Beschichtungen in einelsifitten Quarz-
sandbett bei hoher Temperatur abgescheuert und verbrannt werden /mol97/.

Hochwertige Komponenten, z. B. fur die Reinraumtechnik, kdnnen ohne Einsatz vun Rei
gungschemikalien mit dem G&chnee-Strahlen gereinigt werden /catO0a/, /hil94/, /jac99b/,
/NNO1d/, INN99a/, INN99c/, /wil98/.

Mit Hilfe der noch im Versuchsstadium befindlichen Reinigung mit-lUsht in einer Ozon-
bzw. HO,-reichen Umgebung kdnnen organische Verschmutzungen restlos zersatzuomd
weltneutrale Stoffe, wie 0 oder CQ, tuberfuhrt werden /NNO1b/, /NNO1d/.

Die Reinigung in Niederdruckplasmen oder mittels KoronaentladungenAtmespharendruck
sind kostengunstige und umweltfreundliche Verfahren zur Feinstreinigungleiehzeitiger
Aktivierung der behandelten Oberflachen /dil98/, /gri94a/, /gri94b/, /jel99h5kdmat96/,
/sch93/, /sti97/, lvoh99/.

Ein neuartiges thermisches Verfahren zur schnellen und effektiven lemigagon grof3flachigen
Bauteilen stellt die erst vor wenigen Jahren entwickelte |Bfitpenreinigung dar, welche oft-
mals in Kombination mit dem C&Pellet-Strahlen eingesetzt wird /NNOOa/, /NNO1d/, /NN97b/.

Zur chemikalienfreien Grobreinigung von stark verdlten, einfach gefarmsteilen konnte
eine Eigenschwingungsanregung in Kombination mit einer Absaugung an ldgm@amgskno-
ten erfolgreich eingesetzt werden /NNO2b/.

Durch eine Verdampfung im Vakuum kénnen Ole und Kiihlschmierstoffe auch voailBaut
mit komplizierter Geometrie zufriedenstellend entfernt werden /lam95/.
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Bei der biologischen Reinigung werden Mikroorganismen in einem wassrigen Rgjsjijozess
eingesetzt, um organische Verschmutzungen zu Kohlendioxid und Wasseruszubd somit
auf umweltfreundliche Weise die Mengen zu entsorgender Abwasseerdogern /gép96/,
/kun92/, Imcn99/, /mof98/.

In vielen Praxisbeispielen ist zudem dokumentiert, dass auch althergebraoigariRsprozesse
bei genauer Betrachtung deutlich verbessert werden kénnen. Dabei igtdiauVechsel des
Reinigungsprinzips erforderlich, z. B. Ersatz einer TauchreinigungKmitlenwasserstoffen
durch eine wassrige Spritzreinigung /nou94/.

Im Bereich der Reinigungsflissigkeiten ist eine Abkehr von den ks Losemitteln festzu-
stellen. Nach dem Anfang der neunziger Jahre fir Deutschland awsdesmn Verbot von
Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) fir Reinigungszwecke wurde zunaahden Chlor-

kohlenwasserstoffen (CKW) als naheliegende Alternative gegrifféir die Bauteilreinigung
sind in Deutschland derzeit noch die drei krebsverdachtigen Stoffelétethylen (PER), Tri-

chlorethylen (TRI) und Dichlormethan zugelassen. Wegen der resrikBuflagen beim Um-
gang mit CKW wird jedoch auch fir diese Stoffe zunehmend Ersaicige Erfolgversprechen-
de Ansétze hierzu sind der Einsatz von veresterten Pflanzentlemakdtfreundlichere Lose-
mittelalternative /NNO1p/, /NNO1qg/, /sch96a/, /sch98b/ sowie der Eingdinierter wassriger
Reinigungsmittel fir Aufgabenstellungen, die bislang nur durch Verwendomd 6semitteln

zufriedenstellend gelost werden konnten.

Obwohl gerade in den letzten Jahren eine Vielzahl von MéglichkeiteMerbesserung der in-
dustriellen Bauteilreinigung aufgedeckt wurde, besteht fur kleine uttélstindische Unter-
nehmen zur Zeit oftmals noch ein erhebliches Problem darin, dash&iOgitimierung der in
ihrem Betrieb eingesetzten Reinigungsprozesse erforderlichewisaen zu erlangen. Im
deutschsprachigen Raum ist nur wenig, oftmals bereits veraitetatur zu finden. Die Recher-
che in internationalen Quellen ist aufwandig. In den meisten F&liess ifir den Anwender da-
her sinnvoll, auf das Fachwissen eines Spezialisten zuriickzugredbai @doch das Problem
besteht, einen ersten Kontakt herzustellen, insbesondere dann, wenn nicht vorewokiae

ist, welches Reinigungsprinzip eingesetzt werden soll. Die zuinefls& vor wenigen Jahren
entwickelten Alternativen werden aufgrund mangelnder Informationert melst bertcksich-

tigt. Vielmehr wird auf altbewahrte, aber nicht zwangslaufig optimale Losunggickgegriffen.

2.2 Ansatze der deutschen und européischen Normung

Die Einordnung der Reinigungsverfahren in die Fertigungsverfahren karpreshisnd dem
Entwurf zur DIN 8592 erfolgen. In diesem Normentwurf wird eine hiérache Einteilung der
Reinigungsverfahren nach dem Wirkprinzip vorgeschlagen (8ithe.1).
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Bild 2.1 Einordnung der Reinigungsverfahren nach DIN 8&a#wurf)

Die Hierarchieebenen werden bei der Benennung der Verfahren durchmetmstellige Ord-
nungsnummer reprasentiert. Das "Reinigen” wird zunéchst als drgpeydes Fertigungsver-
fahrens "Trennen" in das Ordnungsschema nach DIN 8580 eingeordnet undier@éttnungs-
nummer 3.6. Die nachste Hierarchiestufe des Ordnungsschemas gihysi&alische Wirkprin-
zip des Reinigungsverfahrens an. Da bei den Strahlverfahren eine Kborbter Wirkmecha-
nismen "mechanisch” und "stromungstechnisch" vorliegt, erhielten eliesesigene Untergrup-
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pe. Die vierte Stelle der Ordnungsnummer liefert eine welteterteilung der Verfahren der
einzelnen Gruppen. Bei den Strahlverfahren prazisiert die vierlie 88 Ordnungsnummer
gemal DIN 8200 den Strahlzweck, und es wird eine flinfte Stelle ztererelUnterteilung der
Verfahren eingefihrt. Da nach dem Entwurf zur DIN 8592 jedoch eine Einordraahgdem
Wirkprinzip und nicht nach dem Reinigungsziel erfolgen soll, wird vordagen, bei der Ver-
fahrenseinordnung eine "0" in der vierten Stelle der Ordnungsnummer zu flbrdétiaZsifizie-
rung des Reinigungszweckes kann eine weitere Kennzahl, durch einentigthdesn der Ord-
nungsnummer getrennt, angehangt wer@dd. 2.2 zeigt eine Ubersicht dieser Kennzahlen.

Nr. Benennung | Nr. Benennung

1 Putzen 6 Entstauben

2 Entzundern 7 EntruRen

3 Entrosten 8 Sterilisieren

4 Entschichten| 9 Desinfizieren

5 Entfetten 10 Dekontaminieren

Bild 2.2 Kennzahlen zur Klassifizierung des Reinigungs&setach DIN 8592 (Entwurf)

Der Entwurf zur DIN 8592 beriicksichtigt weder Verfahren, bei denen neeptessikalische
Wirkprinzipien kombiniert werden, noch kdnnen die in jungster Zeit entwark&bnderverfah-
ren, wie z. B. die Reinigung durch Mikroorganismen oder die Vibrationgteigj in das Sche-
ma eingeordnet werden. Die vorgesehene Einteilung ist zudem nictliestegenug, einzelne
Verfahren gegeneinander abzugrenzen. So fallen z. B. unter das Ablds#gsr @rdnungszahl
3.6.4.1 die Verfahren: Dampfentfetten, Tauchreinigung, Wischreinigung, &argtmg, Trom-
melreinigung, Spritzreinigung, Flutreinigung, Abkochen und Ultraschalyeng mit Losemit-
teln. Die Tatsache, dass der erste Entwurf zur DIN 8592 aus dem Jahre 1985 stamsheund bi
te nicht in eine gultige Norm Ubergegangen ist, mag ein Hindegmuf sein, dass die angespro-
chenen Probleme nicht zufriedenstellend gel6st werden konnten.

Normen, die klare Handlungsanleitungen fiir die Durchfiihrung der Reinigueg,send nur zu
einigen wenigen Verfahren vorhanden. Lediglich die schon seit langeiteeingesetzten Ver-
fahren, wie das Hochdruckwasserstrahlen (DIN EN 1829), die Reinigurakalischen Reini-
gern (DIN 65079), die Loésemittelreinigung (DIN 65078, LN 29740), die Stralduang
(DIN 65468), die elektrolytische Reinigung (DIN 65473) und das Flammstr&bl&h32539)
sind genormt. Die in den letzten Jahren entwickelten Reinigungswvanrfaimd bislang noch
nicht in die deutsche und europaische Normung eingegangen.

Obwohl mittlerweile vielfaltige Test- und Analyseverfahren die Oberflachenreinheit existie-
ren /gal94/, /haa98a/, /haa98b/, sind die fur bestimmte Nachfolgebehandiundemernden
Reinheitsgrade lediglich in Einzelfallen genormt. DIN 55928 bzw. 1SO 8501 - 8a0vlten
beispielsweise fotografische Vergleichsmuster fur Oberflachbeweitungsgrade vor dem Auf-
bringen von Beschichtungen auf Stahlbauten. In einzelnen Normen fir Obenfi@bandlungs-
verfahren sind zudem verschiedene Testverfahren, wie beispielsleei¥¥asserablauftest zur
Prufung einer hinreichenden Entfernung von Fetten, empfohlen oder vorgeschielstige
Ansatze konnen jedoch nicht ohne weiteres auf andere Anwendungsfallagdrestrerden. Fur
den Bereich des allgemeinen Maschinenbaus existiert bislang k&hdrsstandard, mit dem
eine Klassifizierung der Reinheit eines Bauteils moglich ware.

Im Bereich der Reinigungsmaschinen sollen auf europaischer Ebene mukonfiehmlich die
Sicherheitsstandards fiir Anlagen genormt werden, ohne dabei auf giesaen und Anwen-
dungsfalle der beschriebenen Anlagen einzugehen (Entwurf zur DIN EN 12921).
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Einen Uberblick Uber die wichtigsten deutschen und europaischen Normem fBedsch der
Bauteilreinigung gibt die tabellarische UbersichBitd 2.3.

Norm Titel Inhalt
DIN EN 1829 Hochdruckrelnlger,. Hochdrgc Enthélt Begriffsdefinitionen und Sicherheitsanfordeyen
wasserstrahlmaschinen, Sicher- g
Entwurf (1995) Ur Hochdruckreinigungsanlagen.

heitstechnische Anforderungen

VDI/VDE 2420
(1980-1981)

Metalloberflachenbehandlung
der Feinwerktechnik: Vorbehan
lung durch Reinigen und Entfette

;j%ibt eine unvollstandige Ubersicht iiber die gebinficks-
nten Reinigungsverfahren und Losemittel.

DIN 8200
(1982)

Strahlverfahrenstechnik: Begriff
Einordnung der Strahlverfahren

eQrganisiert die Benennung und Einordnung der Steath
fahren.

ISO 8501-8504
(1988 — 2002)

Vorbereitung von Stahloberflach
vor dem Auftragen von Beschic
tungsstoffen

eBeschreibt Verfahren fir die Korrosionsschutzvoebe
htung von Stahlbauten und gibt Oberflachenvorbeng
grade anhand fotografischer Vergleichsmuster vor.

(1991-1994)

DIN 8592 Fertigungsverfahren Reinigemrdnet die Reinigung dem Fertigungsverfahren "Teef
Entwurf (2002) | Einordnung, Unterteilung, Begriffelaut DIN 8580 zu und legt weitere Untergruppen.fest
DIN EN 12921 Maschinen zur OberflachenreiniEnthalt Begriffsdefinitionen und Sicherheitsanfardeyen
Entwurf (1997) gung und -vorbehandlung vofur Reinigungsanlagen, die mit wassrigen, brennbarel

industriellen Produkten ... halogenierten Reinigern arbeiten.

LN 29740 Fert|gungsr|chtlln|er! fur' das Ent'Gibt einen groben Uberblick tiber das Dampfentfetted

fetten von Metallteilen in dampf-7. = .
(1966) . die einzuhaltenden Verfahrensparameter.
formigem Perchlorethylen
DIN 32539 | Flammstrahlen von Stahl- uné&nthalt eine ausfuhrliche Beschreibung des Verfad)
(1998) Betonoberflachen der einzusetzenden Gerate und des Arbeitsablaufes.
DIN 55928 | Korrosionsschutz  von StahlbameGn'bt Oberflachenvorbereitungsgrade fur den Kornosi

durch Beschichtungen und Uberziige

schutz von Stahlbauten anhand fotografischer Viettde

uster vor.

DIN 58747
(1982 — 1983)

Optikfertigung:  Ultraschallreini
gungsanlagen, Flachenmale
Reinigungsgestelle und Wannen

fL?gt die Wannengréf3en und Maf3e von Reinigungstpes
Hir die Ultraschallreinigung von Optikkomponentestf

DIN 65078 | Luft- und Raumfahrt: Reinigen m)iGibt einen groben Uberblick (iber den Reinigungssi
(1988) organischen Lésemitteln und dabei zu beachtende Gesetze und Vorschriften.
DIN 65079 | Luft- und Raumfahrt: Reinigen varGibt einen groben Uberblick (iber die Arbeitsablabés
(1987) Metalloberflachen alkalisch der alkalischen Reinigung.

DIN 65468 |Luft und Raumfahrt: Strahlen apsibt einen groben Uberblick iiber die einsetzbareah®
(1991) tragend, reinigend verfahren und die Arbeitsablaufe.

DIN 65473 |Luft und Raumfahrt: Elektrolyti-Gibt einen Uberblick iiber die Arbeitsablaufe undfsle-
(1991) sches Entfetten und Reinigen rensparameter bei der elektrolytischen Reinigung.

tel

a

Bild 2.3 Ubersicht iiber Normen fiir den Bereich der Baugigilgung (Stand Februar 2003)

Insgesamt muss festgehalten werden, dass die deutsche und eurdgérschieg zwar ausge-
wahlte bewéhrte Reinigungsverfahren ausfuhrlich beschreibt, jedochrWiatié eines geeigne-
ten Reinigungsverfahrens fir einen gegebenen Anwendungsfall sowie imaleptAuslegung
von Reinigungsprozessen nur wenig Hilfestellung gibt.
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2.3 Ansatze in der Literatur

Im deutschsprachigen Raum sind nur wenige Quellen zu finden, die den Anwender pro-
blemspezifischen Auslegung von Reinigungsprozessen und -anlagen unterstitzen.

In dem 1969 vorR. Weiner herausgegebenen Buch "Metall-Entfettung und —Reinigung” /wei69/
werden die zum damaligen Zeitpunkt am haufigsten eingesetztengiRejaverfahren und
-mittel sowie die erforderlichen Anlagen und Zubehorteile beschridbas.Buch gibt zudem
eine kurze Ubersicht tber die Anwendungsgebiete der Einzelverfahrehadidbehandlung
gereinigter Bauteile, den Arbeitsschutz beim Umgang mit agiyen Reinigern sowie die wich-
tigsten Aufbereitungsverfahren fir gebrauchte ReinigungsmittelinDdoschnitt 2.1 dieser Ar-
beit angesprochenen, zum Teil erst in jungeren Jahren entwickelteiguRgsverfahren und
alternativen Lésemittel finden hingegen noch keine Beriicksichtigung.

Im Zuge der seit Ende der achtziger Jahre immer strengdemgen Umweltgesetzgebung er-
schienen Veroffentlichungen, die den Ersatz der ozonschichtschadigendemlBhsohlenwas-
serstoffe (FCKW) durch Chlorkohlenwasserstoffe (CKW), nicht halegenKohlenwasserstof-
fe (NHKW) oder wassrige Reiniger untersuchten. Beispielethisihd das 1990 voR. Freise
herausgegebene Buch "CKW, FCKW und Lésungsmittel - Optimientesa und Ersatz in der
betrieblichen Praxis" /frei90/, das 1991 vbnMinkwitz vertffentlichte Buch "Ersatzstoffe fur
Halogenkohlenwasserstoffe bei der Entfettung und Reinigung in industriellen $&nazégin91/
und das 1996 voB. Haase verfasste Buch "Bauteilreinigung - Alternativen zum Einsatz von
Halogenkohlenwasserstoffen" /haa9/.Hertlein und weitere Mitautoren trugen in dem 1995
erschienen Buch "Reinigung mit Kohlenwasserstoffen und Wasselisliraghrte Verfahren
fur die Metall-, Kunststoff-, Elektronik- und Textilbranche und weiténsvender” /her95/ sowie
dem 2000 vero6ffentlichten Buch "Reinigen mit Kohlenwasserstoff-Losgimitind Wasser im
metallbearbeitenden Gewerbe, im Druck- und Elektronikbereich” /her@iBeisaiele fir den
erfolgreichen Ersatz halogenierter Kohlenwasserstoffe durch ufreseldlichere Reiniger zu-
sammen.

Ein 1998 veroffentlichter AbschluBbericht eines BMBF-Forschungsprojektesdem Titel
"Ganzheitliche Bilanzierung/Bewertung von Reinigungs-/Vorbehandlungsteciaol in der
Oberflachenbehandlung” /INN98a/ dokumentiert den Versuch einer Bewertung derfigieage
mit CKW-Anlagen, NHKW-Anlagen und wassrigen Anlagen anhand einer Okobilanz.

Das 1999 vorT. W. Jelinek herausgegebene Buch "Reinigen und Entfetten in der Metallindus-
trie" /jel99/ macht es sich zum Anliegen, nicht nur einen Uberliiiee die derzeit eingesetzten
Reinigungsverfahren und -mittel zu geben, sondern auch Hilfestelluigestaltung von Reini-
gungsanlagen und zur Einbindung des Reinigungsschrittes in den Gesarsatptoketern. Die
Bereiche der wassrigen Reinigung und der Reinigung mit nichthalogenigsemitteln werden
ausfuhrlich dargestellt und auch hinsichtlich der erforderlichen Antagenik betrachtet. Aus-
gewahlte Sonderverfahren, wie z. B. die Plasmareinigung oder dieoiethe Reinigung,
werden ebenfalls angesprochen. Die mechanischen Reinigungsverfahtbermdischen Reini-
gungsverfahren, die Strahlverfahren sowie die meisten der neu eitanicEonderverfahren
bleiben jedoch unberiicksichtigt.

Spulprozesse sind hinsichtlich ihrer Wirkungsweise und EinfluRparanetéich einfacher zu
Uberschauen als Reinigungsprozesse. Aus diesem Grund kénnen sie eacbnidey zugang-
lich gemacht werder.. Winkler /win94/, J. Hasler /has96/ undl. Unruh /unr96/ beschreiben in
voneinander unabhangigen Zeitschriftenartikeln ein auf Stoffbilanzenrdradés Vorgehen.
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Dabei steht die Frage nach der Menge des erforderlichen Spiisvasgdhangigkeit von der
Anzahl der Spilbecken und des zu erzielenden Spiilkriteriums im Mittelpunkt der Ubertegunge

Forschungs- und Anwenderberichte aus dem Bereich der industriellenlaugging kénnen

in der Online-Artikeldatenbank des voviieweg Verlag herausgegebenen Journals fur Oberfla-
chentechnik abgerufen werden /NNO1g/. In dieser nach unterschiedlichenit®uenkrecher-
chierbaren Datenbank sind samtliche in den vergangenen finf Jahreeresehi Artikel ein-
sehbar. Eine weitere derartige Quelle ist dieGarl Hanser Verlag erscheinende Zeitschrift
"Metalloberflache". Auch zu einigen der neu entwickelten Reinigunfiven sind in diesen
beiden Zeitschriften Verfahrensbeschreibungen und Einsatzbeispiele zu finden.

In den USA wird der Optimierung industrieller Bauteilreinigungspseeeseit langerem eine
grol3e Bedeutung beigemessen. Zahlreiche 6ffentliche Forderprograramegelmafiig erschei-
nenden Zeitschriften ,CleanTech and Parts Cleaning Magazine® uadaaihe of Critical Clea-
ning Technology“, das im Internet angesiedelte Fachforum ,Clean®ettal’ sowie die jahr-
lich stattfindende Messe ,CleanTech” mit dem ThemenschwerpunkeiBairtigung unterstrei-
chen dies.

In dem 1997 erschienenen Buch "Practical Guide to Industrial Metan(@g" /pet97/ gibt
D. S Peterson, einen umfassenden Uberblick (ber die derzeit in der Praxis eingesBassrei-
nigungsprozesse und liefert dem Anwender konkrete Hilfestellung nme$agestaltung. Zu
diesem Zweck beschreibt er zunéchst die Eigenschaften und Zusarnzmegseon Bearbei-
tungsfluiden, da diese die am haufigsten vorkommenden Verunreinigungeriatarste Fol-
genden werden die verschiedenen Reinigungsmittel vorgestellt undigmeng fur die wich-
tigsten Gebrauchsmetalle beschrieben. In einem weiteren Keygitden typische Anlagenbau-
formen und erforderliches Equipment dargestellt. Jeweils ein aidéatel beschaftigt sich mit
Spulprozessen, der Bauteiltrocknung, der Reinigeraufbereitung und denfBasty der Bauteil-
reinheit. Ferner werden Grundlagen der statistischen Prozesskoantdlider Versuchsplanung
zur Optimierung von Reinigungsprozessen vermittelt. Das Vorgehen bAudeahl und Aus-
legung eines neuen Reinigungsprozesses wird in einem eigenen Kapatamrissen. Dem Au-
tor gelingt es, durch die ganzheitliche Betrachtung von der Herkunftedschmutzungen tber
die Reinigung, das Spulen und Trocknen, bis hin zur Reinigeraufbereitung ueddRmxrolle,
eine umfassende und praxisgerechte Anleitung fur die Auslegung undi€@ptigivon Nassrei-
nigungsprozessen zu geben. Dabei steht nicht die Reinigung selbst, soelheehr die Opti-
mierung des Gesamtprozesses, z. B. auch durch Vermeidung von schwengenden Bear-
beitungsfluiden, im Vordergrund.

Die "American Society for Testing and Materials", Herausgdbe US-Amerikanischen ASTM-
Standards, beschaftigt sich bereits seit langerer Zeit mit Teemengebiet der industriellen
Bauteilreinigung. Dabei steht die Wahl geeigneter Reinigungswerfaund -mittel sowie die
optimale Auslegung der Reinigungsprozesse im Vordergrund. Ein 19%&Vninternational
Verlag erschienenes flinfbandiges Handbuch fasst die wichtigsten bis zm ddespunkt ge-
wonnenen Erkenntnisse zusammen.
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Im ersten Band mit dem Titel "Choosing a Cleaning Process9@aNwerden zunachst sechs
Gruppen von Verschmutzungen abgegrenzt:

* Pigmenthaltige Ziehmittel * Polier- und Schleifmittel
« Pigmentfreie Ole und Fette « Rost und Zunder
» Spéane und Schneid6le/KSS » Sonstige

Diese Schmutzgruppen werden ausfihrlich beschrieben, wobei insbesondeie aus der
Schmutzzusammensetzung resultierenden Anforderungen an die Reiniguegaegen wird.
Als Auslegungshilfe wird eine tabellarische Ubersicht sinnvdleinigungsprozesse in Abhan-
gigkeit von der auftretenden Verschmutzung, dem Reinigungszweck und dedk®gegeben.
Dabei werden allerdings lediglich die ersten vier der sechscWerutzungsgruppen und nur die

verbreitetsten Reinigungsverfahren bertcksichtigt (dilae2.4).

Zwischenreinigung Vorberelt.ung Vorbereltung Vorbereltgng
zum Lackieren zum Phosphatieren zum Beschichten
» Abkochen in alkalischen « Tauchreinigung mit hei
I3 « Handreinigung mit heit Reinigern, abblasen, vgr Handreinigung mit heit Rem alkalischen Reinigq,
E Einzelteile/ B_en Wél_ssrigen Rginige_rn Hand nachwischen Bem Neutral_reinig(_ar, ein- spilen mit heiRem \_Nasst r,
g Kleinserie  Einstufige Spritzreini{ «+ Dampfentfettung, vom stufige Spritzreinigung, von Hand nachwischenp,
N gung mit Neutralreinigef Hand nachwischen hei spllen, von Hand elektrolytisch reinigen|
) » Dampfentfettung + Reinigung mit saurem nachwischen spulen mit kaltem Wasse
E Reiniger
© R T N 1
%  Alkalische Tauchreinit » Alkalische oder saurg EZ&Chre;?ﬁgﬁgghem't ler
[} ) » Wassrige Spritzreinit  gung, spulen mit heiBem Tauchreinigung, heid Neutralreinicer. spiilen mlt
g, Grol3serie gung im Durchlaufver; Wasser, alkalischg spiilen, alkalische oder | . ger. sp
g fah Soritzreini ileh . Spritzreiniqund heiBem Wasser, elektroly-
o ahren pritzreinigung, spllep saure pritzreinigung, .- reinigen. heils spiler
mit heillem Wasser heil3 spiilen ’
* Wischen mit Losemittel
° « Tauchen oder spritzgn
% mit Nefutraflremlger : ¥Vlscl;1en mit Los(temlttel _t‘ Wischen mit Lésemittel
_‘-; Einzelteile/ ° _Il?amr; ent'ettIL:nIg Ls L* Wischen mit Losemittel Naellj(t:raTrr:air?i. :Fr;zglr;nml. Neutralreinigung, spulen,
S |Keinserie | aucl en in kaltes LOS&¢, pampfentfettung . Damof tf?t 'SP elektrolytisch nachspiilef,
- mittel |+ Atzen mit Phosphorsaute ~amPrenteting | tauchen in Salzsaure, seu-
5 » Alkalische Tauchreini * Alkalische  Spritzreiniy o,
.m gung, spllen, trocknen gung
° oder tauchen in Ros}-
‘:E. schutzmittel
[} « Automatisierte Dampf * Spritzreinigung  (hoher Automatisierte Dampfent-
% entfettung .- Druck) mit Neutralreini- amplen
‘5. | GroRRserie . Wassrige Reiniqund.* Automatisierte Dampf ger, spiilen fettung, elektrolytisch spi}-
9 nigung, entfettung ' len, tauchen in Salzséaule,
schleudern, Spritzrein|- » Dampfentfettung spilen
gung, spilen, trocknen » Saure Reinigung
: X\IIII(SCIihe?m mit _Il__oserr?rlttienli » Wischen mit Lésemittel | « Wischen mit Lésemittel : X\IIII(SCIihe?m mit Lo_?emlatrelini
% Einzelteile/ alische auchreinly - alkalische  Tauchreinit « Alkalische  Tauchreini aiische auchrel
2 . ! gung mit Tensiden it Tensid it Tensid gung, spllen, elektrolytisgh
X | Kleinserie I ] ) gung mit Tensiden gung mit Tensiden L -
= Losemittel/Tri . . L . . L reinigen, spllen, saufe
O .D tstrahl » Losemittelreinigung odere Losemittelreinigung oder Tauchreiniguna. spiilen
3 ampistranien Dampfentfettung Dampfentfettung 9ung, sp
:% « Alkalische Tauchreini
UQ)' . e Alkalische  Reinigung * Alkalische  Reinigung ¢ Alkalische  Reinigung gung, spiilen, elektrolytisgh
GroRserie (tauchen oder spritzem) (tauchen oder spritzem) (tauchen oder spritzem) reinigen, spilen, saufe
mit Tensiden mit Tensiden mit Tensiden Tauchreinigung, spiilen
T « Wischen mit Losemittel | » Wischen mit Losemittel | ° Wlschen mit Loserr_ut_tel
2 . - . s  Alkalische Reinigung
= . . » Alkalische  Reinigung ¢ Alkalische  Reinigund (mechanisch  unterstiitd)
£ |Einzelteile/ ist nicht erforderlich |  (Mechanisch  unterstiitzt) (mechanisch unterstitzt) . ; .
3 |Kleinserie * Meist nicht erforderlic it Tensid il it Tensid il mit  Tensiden, spulen,
= mit Tensiden, spiilen mit Tensiden, spiilen elektrolytisch reinigen
Q » Tauchen in Neutralte Tauchen in Neutral- . oS
(] L . . . « Alkalische Spritzreinigung
5 reiniger, spilen reiniger, spilen
S « Mehrstufige alkalisch¢
S » Alkalische  Spritzreini{ « Alkalische  Spritzreiniy Tauch- und Spritzreinit
% GroRserie « Meist nicht erforderlich gung, spllen (sprltgen)_ gung, qulen (sprl_tzen) gung, spllen, eIektroI_ytisch
o » Umfluten oder Spritzreit » Spritzreinigung mit Neut reinigen, spulen, leichtgs
nigung, spulen tralreiniger, spiilen Anétzen mit Sdure, spule

Bild 2.4 Auswahltabelle fir Reinigungsprozesse nach /NN96a
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In den weiteren vier Banden des Handbuchs werden die gangigsten Reimagtadyen be-
schrieben.

Der zweite Band "Guide to Vapor Degreasing and Solvent Cold CleaihNiN®6b/ beschéftigt
sich mit der Losemittel-Reinigung. Dabei werden neben den Ublichen ndliwgsarten:
Dampfentfetten, Wisch-, Tauch- und Spritzreinigung, auch die wichtig&énigerformulierun-
gen vorgestellt. Des weiteren wird auf die optimale Anlageatjest), erforderliches Equipment
sowie Mdglichkeiten der Aufbereitung der verwendeten Reiniger eingegangen.

Im dritten Band "Guide to Mechanical Cleaning Systems" /NN9@cfl@n die unterschiedlichen
Trocken- und Nassstrahlverfahren beschrieben und deren Einsatzbergjeheimgnder abge-
grenzt. Den Strahlmitteln, die einen ebenso groRen Effekt auf detbare Oberflachenreinheit
haben wie das Strahlverfahren selbst, wird ein eigenes Kapitel gewidmet.

Der vierte Band "Guide to Pickling and Descaling and Molten Sathh Bleaning” /NN96d/ be-
schreibt Verfahren zur Entfernung fest anhaftender Oberflachensshietie z. B. Zunder oder
Oxidschichten. Die beiden wichtigsten Verfahren, das Atzen in Sameaas Reinigen in ge-
schmolzenen Salzbadern, werden vorgestellt und im Hinblick auf dieledfohe Badzusam-
mensetzung in Abhangigkeit von dem zu reinigenden Bauteil untersucht. Dabei wird adieh auf
Einsatzbedingungen, das erforderliche Zubehor, Sicherheitsvorkehrungen, méglidiedbe-
schadigungen und Umweltgefahrdungen eingegangen.

Der funfte und letzte Band "Guide to Acid, Alkaline, Emulsion, and biitn&c Cleaning"
INN97c/ beschreibt die Moglichkeiten der wéassrigen Reinigung. Daioéieine Unterteilung
der Verfahren nach dem pH-Wert der verwendeten Reinigungslésungen vongemoda je
nach pH-Wert unterschiedliche Mechanismen fir die Reinigungswirkuragntwertlich sind.
Neben typischen Reinigerformulierungen und deren Anwendungsgebieten wacHatieaM6g-
lichkeiten der mechanischen Unterstitzung des Reinigungsprozesdasebesc wobei die Ul-
traschallunterstiitzung besonders herausgestellt und in einem eigenen Kapitettevird.

Das fiinfbandige ASM-Handbuch gibt einen guten Uberblick tUiber die arastegitverbreiteten
Reinigungsverfahren und -mittel. Fur Standardfalle werden sinnvollteiiase Musterprozesse
und -anlagen vorgeschlagen und ausfihrlich beschrieben. Die Zuordnung erf@igpidaar
auf Grundlage von zusammengetragenem Praxiswissen und nicht aufgruikalisicher oder
chemischer Wirkzusammenhénge. Die oft erst vor wenigen Jahrerclagitem und daher in der
Praxis noch nicht weit verbreiteten Sonderverfahren werden dabei nicht beriicksichtig

B. Kanegsberg gibt in ihrem 2001 veréffentlichten "Handbook for Critical Cleaning'h(kKd
einen Uberblick Uber die Feinreinigung. Dabei werden zunachst diezéiasst Reinigungsmit-
tel ausfuhrlich beschrieben, wobei besonderes Augenmerk auf die in judgérentwickelten
Losemittel-Alternativen fir FCKW und CKW gelegt wird. Darauffehd wird ein Uberblick
Uber die derzeit in der Praxis eingesetzten Feinreinigungsvemnfajggeben. Weitere Kapitel
beschaftigen sich mit Testverfahren fur die OberflachenreinhmEiziedlen Reinigungsproble-
men, der Prozessiberwachung und zu beachtenden Sicherheitsbestimmungen.

Weitere Informationen kénnen aus in den Zeitschriften "CleanTech atel®aaning Magazi-
ne" und "Magazine of Critical Cleaning Technology" erschienenen Faatlargewonnen wer-
den. In diesen Zeitschriften veroffentlichen Einzelunternehmen und Forsoisiitge ihre in
Forschungsprojekten und konkreten Einsatzféllen gewonnenen Erkenntnisse. tBlatbeiis
einen die Optimierung althergebrachter Prozesse und zum anderenfidleuhg neuer Reini-
gungsverfahren im Vordergrund. Samtliche seit 1994 erschienenen Aiikeén in dem On-
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line-Archiv des im Internet angesiedelten und von beiden Zeitschuftemstitzten Fachforums
"CleanTechCentral" /NNO2e/ abgerufen werden. In dieser Quelldewerum Teil auch noch in
der Entwicklung befindliche Sonderverfahren beschrieben.

2.4 Internetbasierte Fachinformationssysteme

Fachinformationen stellen den Ausgangspunkt fur die Neuplanung und Verbesseusigel-
ler Produktionseinrichtungen und -prozesse dar. Die in Forschungsstatterinaatbhdfrieben
gewonnenen Erkenntnisse missen der Allgemeinheit zuganglich gensadenhywm in samtli-
chen Betrieben, in denen oftmals das spezifische Fachwissen fefpitseiat werden zu kdnnen.
Gerade in Kleinbetrieben ist dieser Informationsfluss derzedcje oftmals noch ungentigend
realisiert. Zwar sind von einem Arbeitsplatzrechner mit Intefmstichluss eine Vielzahl von
Fachinformationen abrufbar, jedoch ist das Informationsangebot zumeist siokitheh struktu-
riert, unvollstandig und im stéandigen Wandel begriffen. Zudem bestehghdadi Problem der
Vermischung der technischen Informationen mit Werbeaussagen der einzeliete A Obwohl
die Fachinformationen also prinzipiell in elektronischer Form abgerofer zumindest ange-
fordert werden kénnen, besteht oft ein erhebliches Problem darin, die korkretes Problem
relevanten Informationen herauszufiltern und umzusetzen.

Fur einen effektiven und schnellen Wissenstransfer von der aktuellech&nogsund Entwick-
lung in die industrielle Praxis missen daher neuartige Hilfshgéschaffen werden. Einen viel-
versprechenden Ansatz hierzu stellen die in den letzten Jahren flchietglishe Anwendungs-
falle entwickelten internetbasierten Fachinformationssysteme dar.

Eine einfache Art derartiger Systeme sind dialoggefuhrte Produktkatdiegenter anderem von
Herstellern von Kuhlern /NNO1j/, Walz- und Gleitlagern /NNO1k/, /NNOJdér Antennen
/NNO1n/ angeboten werden.

Einen erheblich gréReren Funktionsumfang bieten Auslegungs- und Berechnuragapregdie
entweder kostenfrei heruntergeladen werden kénnen, wie z. B. die Auslegukmmvge fur
Steuerungssysteme und Energieverteilernetze der Firma MéN&2k/, oder die von kommer-
ziellen Anbietern als CD-Version vertrieben werden, wie z. B. mfasrhationssystem zum Kle-
ben und Dichten der IFF GmbH /NNOZ1h/.

Die Internetprasenzen der Fachinformationszentren (FIZ), wie di¢-dakfurter FIZ Technik
INNO2f/, des FIZ Karlsruhe /INNO2g/ oder des Berliner FIZ Cheikl02h/, ermdglichen den
Zugriff auf umfassende, thematisch orientierte Literaturdatenbanken.

Bei fachlichen Foren steht meist die Kontaktvermittlung im Vonderd, und es wird in vielen
Fallen die Méglichkeit zur 6ffentlichen Diskussion gegeben. Beispielzu finden sich zu un-
terschiedlichen Themengebieten, wie der Produktentwicklung /NNOLi/, alearik /NNO1l/,
/INNO2a/ oder der Bauwirtschaft /NNO1o/.

Speziell fur die industrielle Bauteilreinigung existieren bislang nur veefiigsatze.
Im deutschsprachigen Raum ist hier lediglich die Fachzeitsth@ff - Journal fir Oberflachen-
technik" /NNO1g/ zu nennen. Das Journal fur Oberflachentechnik unterh&aimen seines

Internetauftritts ein Online-Archiv, ein fachliches Frage-und-Antwarum und eine nach Pro-
duktkategorien gegliederte Markttbersicht.
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Die US-Amerikanische Internetseite ,Cleantechcentral” /NN@2etet ahnliches fiur den eng-
lischsprachigen Raum und erweitert das Angebot zudem noch um eikeldatienbank, in der
Fachartikel zu einzelnen Reinigungsverfahren abgerufen werden kénnen.

Fachinformationen zu den gebrauchlichsten Ldosemitteln stellt dienétibasierte Datenbank
"SOLV-DB" des US-Amerikanischen "National Center for ManufanturSciences" /NNO2I/
bereit. Der Anwender kann die Datenbank nach unterschiedlichen Kritkrrehsuchen und
erhalt Informationen Uber die physikalischen und chemischen Eigenscta$tagewahlten L6-
semittels sowie alle relevanten Arbeits- und Umweltschutzdgiemlen einzelnen Losemitteln
konnen entsprechende Anbieter aus einer Datenbank ermittelt werden.

Einen Ansatz fur ein Auswahlsystem, mit dem fur eine gegebengabeiistellung gezielt ein
geeignetes Reinigungsmittel gesucht werden kann, stellt dienemelUS-Forschungsprojekt
entwickelte ,Sage: Solvent Alternatives Guide* /NNO1d/ dar. BieSgstem bewertet die dort
hinterlegten Reiniger und Verfahren in Abhéngigkeit von der in einagebogen spezifizierten
Aufgabenstellung. Allerdings sind in diesem System lediglich auggiée Reinigungsverfahren
und Reinigungsmittel vertreten, die hinterlegte Wissensbagislagitv einfach gehalten, und es
ist keine Ubersicht der entsprechenden Hersteller oder Lieferanten irttegrie

14



Kapitel 3: Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehen

3  Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehen

3.1 Problemstellung

Der Einsatz konstruktionsmethodischer VorgehensweisedebePlanung, Auslegung und Kon-
struktion von Produkten unterstutzt das schnelle und si¢hdfiaden guter Losungen. Die Kon-
struktionsmethodik stellt dabei keinen Selbstzweck dadesonsoll dem Konstrukteur als Hilfe-
stellung dienen. Der dabei betriebene Mehraufwand isieariJmfang des Projektes anzupassen.
Gerade bei der Losung von Aufgaben, bei denen auf wenidgrinigswissen zuriickgegriffen
werden kann, kann ein stark systematisiertes VorgehiemhEehler zu vermeiden.

G. Pahlund W. Beitz/pah97/ untergliedern den Prozess des Planens und Konstsuienrger
grundlegende Phasen (sidBid 3.1):

* Phase 1: Planen und Klaren der Aufgabe
* Phase 2: Konzipieren

* Phase 3: Entwerfen

* Phase 4: Ausarbeiten

Bei der Planung bzw. Konstruktion einer Reinigungsanlageberngsich bereits in den ersten bei-
den Phasen Probleme, wenn der Konstrukteur nicht Gibezichestdes Fachwissen aus dem Be-
reich der Bauteilreinigung verfigt. Im Folgenden werden devefinlung der konstruktionsme-
thodischen Vorgehensweise ndghPahlundW. Beitz/pah97/ bei der Planung und Konstruktion
einer Reinigungsanlage sowie die dabei haufig auftretenadxteRre erlautert.
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Aufgabe
Markt, Unternehmen, Umfeld

J. —

Y
Planen und Klaren der Aufgabe:

-

Analysieren der Markt- , Unternehmens- und Umfeldsituation
Finden und Auswahlen von Produkten

Formulieren eines Produktvorschlags

Klaren der Aufgabe

Erarbeiten der Anforderungsliste

f

Festlegen der Anforderungsliste
Freigabe zum Konzipieren

" -
|

Entwickeln der prinzipiellen L6sung:

Planen und Klare
der Aufgabe

Erkennen der wesentlichen Probleme

Ermitteln der Funktionen

Suchen von Wirkprinzipien und Wirkstrukturen
Konkretisieren zu prinzipiellen Lésungsvarianten
Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

i

Festlegen der prinzipiellen Losung (Konzept)
Freigabe zum Entwerfen

I -
Y <

Konzipieren

Y

Entwickeln der Baustruktur:

Grobgestalten: Form geben, Werkstoff wahlen, Berechnen
Auswahlen geeigneter Grobentwurfe

Feingestalten des vorlaufigen Entwurfs

Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

f

Festlegen des vorlaufigen Entwurfs
Freigabe zum abschlieRenden Gestalten

¥
!

Entgiiltiges Gestalten der Baustruktur:

A

Information : Anpassen der Anforderungsliste

Hdéherwertig machen, Verbessern

Entwerfen

Beseitigen von Schwachstellen,
Kontrollieren auf Fehler,
StorgréReneinfluss und Kostendeckung
Erstellen der vorlaufigen Stiickliste,
Fertigungs- und Montageanweisungen

i

Festlegen des endglltigen Entwurfs | |
Freigabe zum Ausarbeiten

¥
!

Entwickeln der Ausfiihrungs- und Nutzungsunterlagen:

A

Ausarbeiten der Fertigungsunterlagen
Vervollstandigen durch Fertigungs-, Montage-,
Transport- und Betriebsvorschriften

Prifen der Fertigungsunterlagen

f

Festlegen der Produktdokumentation
Freigabe zum Fertigen

Bild 3.1 Arbeitsschritte beim Planen und Konstruieren nach9pa

|<—Ausarbeiten
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3.1.1 Phase 1: Planen und Klaren der Aufgabe

Ausgangspunkt fur jede Produktentwicklung ist zunéchst eine Aufgabgpm Markt, dem Un-
ternehmen oder dem Umfeld vorgegeben wird. Im Falle denuRYy einer Reinigungsanlage
stammt die Aufgabe in der Regel aus der Fertigungsabteilungrdesnehmens, in dem die An-
lage spater eingesetzt werden soll, da eine effektiveeRairtigung die Voraussetzung fur die
erfolgreiche Durchfiihrung nachfolgender Fertigungsschritiee das Kleben, Beschichten, Galva-
nisieren, Schweil3en, Loten, Lackieren usw., darstdtl eine Endreinigung von Bauteilen vor
dem Verkauf erfolgen, ergibt sich die Aufgabenstellung durchifiqa¢ionen der Abnehmer bzw.
durch den Markt.

Gerade in kleinen und mittelstandischen Unternehmen dekizierenden Gewerbes steht meist
kein Reinigungsfachmann zur Verfugung, der tber den fiur eiizéeefé Anlagenauslegung er-
forderlichen Wissensstand verfligt. In vielen Fallerzisiem das Problembewusstsein bezlglich
moglicher Schwierigkeiten bei der Bauteilreinigung niclitr seusgepréagt. Die Aufgabe wird da-
her zumeist sehr unprazise formuliert. Ein Beispiefinexére:

"Wir benétigen eine Reinigungsanlage, in der wir unsere Produkte moglichshgonstig
reinigen konnen".

Unabhangig davon, ob die erforderliche Reinigungsanlageeir@m Fremdanbieter zugekauft
oder selbst konstruiert werden soll, muss die Aufgabemstefirazisiert werden. Bei dieser Kla-
rung der Aufgabenstellung missen alle Informationen beziddéichan die Reinigungsanlage zu
stellenden Anforderungen beschafft werden. Diese Fachwationen auf dem Wege der Recher-
che zusammenzutragen, ist umstandlich und zeitaufwandig, d&/idsesn aus dem Bereich der
Bauteilreinigung bislang nur untbersichtlich und unstrukturieriiegt (siehe Stand der Technik
in Kapitel 2). Soll das Fachwissen eines betriebseateExperten zu Rate gezogen werden, be-
steht in vielen Fallen zunachst ein Problem darin,radmigen Ansprechpartner zu finden, da die
Anbieter von Reinigungsanlagen und Planungsdienstleistungenstagk spezialisiert sind.

Das Ergebnis der Planungsphase ist eine Anforderungsdistalle Anforderungen an die zu kon-
struierende bzw. zu beschaffende Reinigungsanlage em&lnforderungen sind in Festforde-
rungen und Winsche zu unterteilen.

Forderungenmissen unter allen Umstanden erfillt werden; Loésungerdieien nicht genu-
gen, miussen ausgeschlossen werden.

Winschesollten nach Méglichkeit bertcksichtigt werden. Die Hufigsgrade der Winsche
konnen als Bewertungskriterien fir Losungsvarianten heragge werden.

Sowohl Forderungen als auch Wunsche sind nach Mdglichkeguantifizieren. Wo dies nicht
moglich ist, missen klare verbale Aussagen getroffen werdime prézise Formulierung und
zahlenmalige Festlegung aller Anforderungen ist in diesérarf Stadium der Produktplanung in
vielen Fallen noch nicht méglich. Es sollte dann zulest eine vorlaufige Anforderungsliste er-
stellt werden, welche im weiteren Verlauf des Konstangprozesses schrittweise vervollstandigt
wird. Bild 3.2 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus einer Anfordgslistie fur eine Reinigungs-
anlage.
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Anforderungsliste

Reinigungsanlage fur Drehteile

Auftraggeber Datum | 01.04.03
Meier GmbH & Co KG Seite 1

Nr. JAnforderungen F/W Anderung
1 Geometrie

1.1 Aufnahme von Warenkdrben mit Abmessungen 600x400x300 mm (LxBxH) F

1.2 Bauteillangen bis 300 mm F ()

1.3 | Auch gréRere Bauteillangen moglich (bis max. 1000 mm) W

1.4 ..

2 Energie

2.1 | Anschluss an CEE-Steckdose 400 V/32 A F

2.2 Energieverbrauch so gering wie mdoglich W

2.3

3 Stoff

3.1 | Zureinigende Bauteile: Unterschiedliche Stéhle (rastinel nicht rostfrei) F

3.2 | Verschmutzungen: Kiihlschmierstoffe + Spane + Werkstatista F

3.3

Ind. |Nr. Datum |Anderungen

(1) 1.2 17.11.01] war 500 mm, Anderung durch den Auftraggeber

Bild 3.2 Ausschnitt aus einer Anforderungsliste fur eine Reiniganigge

Bei der Erarbeitung der Anforderungsliste sollte bewusstuett werden, sich von vorfixierten
Losungen abzuwenden und lediglich die Eigenschaften zu fordiermur Erfullung der Funktion
unbedingt erforderlich sind. Ein derartiges Vorgehen hdéin Losungsraum zu erweitern und
optimale Losungen zu finden. Die Erarbeitung einer quaatifen, vollstdndigen und losungs-
neutral formulierten Anforderungsliste flr eine Reinigun@gggnstellt gerade in kleinen und mit-
telstandischen Unternehmen, in denen nur wenig Know-Hosvdem Bereich der Bauteilreini-
gung vorliegt, ein erhebliches Problem dar.

3.1.2 Phase 2: Konzipieren

In der Konzeptphase wird, ausgehend von der Anforderungsigteematisch eine prinzipielle
Losung entwickelt. Dabei werden nach /pah97/ die folgendbeitdschritte durchlaufen:

Abstrahieren zum Erkennen der wesentlichen Probleme
Aufstellen von Funktionsstrukturen

Suchen von Wirkprinzipien und Wirkstrukturen
Konkretisieren zu prinzipiellen Lésungsvarianten
Bewerten nach technischen und wirtschaftlichereKeih

aprowdPE

3.1.2.1 Abstrahieren zum Erkennen der wesentlichen Prohbiee

Inhalt dieses ersten Arbeitsschrittes ist die Absivakdier Anforderungen aus der Anforderungs-
liste, mit dem Ziel, I6sungsneutrale Formulierungen zu finéei der Planung einer Reinigungs-
anlage ist eine derartige Abstraktion in der Regel recfarderlich, da die Anforderungen auf-
grund des oft unvollstandigen Informationsstandes bezugliciMdglichkeiten der Bauteilreini-
gung ohnehin meist sehr abstrakt formuliert werden. Densolite die Anforderungsliste in die-
sem Schritt kritisch auf Formulierungen Uberpruft werdericlhveedie Losung bereits vorweg-
nehmen.

18



Kapitel 3: Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehen

3.1.2.2 Aufstellen von Funktionsstrukturen

Die Gesamtfunktion einer Reinigungsanlage kann allgememul@rt werden als das "Reinigen
von Bauteilen". Diese Gesamtfunktion kann in Teilfunktioraufgegliedert werden. Die Block-
darstellung der einzelnen Teilfunktionen, deren Energie{f-Sund Signalumsatze untereinander
und der Eingangs- und Ausgangsgrof3en ergibt die FunktionsstruksiAuilasen der Gesamt-
funktion in Teilfunktionen kann in unterschiedlichem Dis¢gsungsgrad erfolgen. Einzelne Teil-
funktionen konnen erneut aufgeldst werden, so dass sichFuskéionsschichten ergebdsild
3.3 zeigt beispielhaft eine grobe Funktionsstruktur einerigangsanlage.

Elektrische
Energie m~—— —— —— —— T T T/ 1
] I I
| Energie Energie Energie | |
| | wandeln wandeln wandeln |
Teile | | Teile
(verschmutzy)! Teile \ - N Teile !(sauber):
. Reinigen N
:F zufuihren v —J| abfiihren
r
| A
| : : Schmutz |SCthtZ
Startsignal | Transport | _ __ _ 1 abfiihren —
| auslosen |
I

Bild 3.3 Beispielhafte Funktionsstruktur einer Reinigungsanlage

Eine weitere Aufgliederung der Teilfunktion "Reinigen” isinachst nicht sinnvoll, da es hier-
durch leicht zu einer Einschrankung des Losungsraumes kornmatAgfteilung in die Teilfunk-
tionen "Waschen", "Spulen" und "Trocknen" impliziert p&sweise die Verwendung flissiger
Reinigungsmedien.

3.1.2.3 Suchen von Wirkprinzipien und Wirkstrukturen

Ausgehend von der Funktionsstruktur werden zu den einzelndunkeonen Wirkprinzipien
gesucht, welche die beschriebenen Funktionen erfilleeseDWirkprinzipien enthalten nach
/pah97/ "... den fur die Erfullung der Funktion erforderlicheysiialischen Effekt sowie die ge-
ometrischen und stofflichen Merkmale". Als Hilfsmitielr L6sungssuche kdnnen konventionelle
Methoden, wie Literaturrecherche, Analyse technisolder nattrlicher Systeme, Modellversuche
usw., intuitiv betonte Methoden, wie das Brainstormitig, Methode 635, die Synektik usw.,
oder diskursiv betonte Methoden, wie die Verwendung von Oghsghemata oder Katalogen,
eingesetzt werden.

Bei der Planung einer Reinigungsanlage stellt die SucheWagprinzipien fur die Teilfunktion
"Reinigen” ein zentrales Problem dar. In der Regedssnicht erforderlich, ganzlich neue L6sun-
gen fur diese Teilfunktion zu finden. Vielmehr ist meist dimsetzung eines bereits bekannten
und erprobten Reinigungsverfahrens unter Beachtung der Hfilsgeen Besonderheiten ange-
strebt.

Um keine Losungsmaoglichkeit von vornherein auszuschliefgiten als Wirkprinzipien zunéchst
alle dem Stand der Technik entsprechenden Reinigungsverfabrécksichtigt werden. Dies
setzt jedoch umfassende Kenntnisse auf dem Gebiet dezilBanigung voraus. Da bislang keine
Ordnungsschemata oder Kataloge fur das Reinigen exististedgr Konstrukteur in der Regel
auf aufwandige Literaturrecherchen oder Expertenbefragumgewaesen.
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Nachdem fur die einzelnen Teilfunktionen Wirkprinzipien gefem sind, werden diese zu Wirk-
strukturen kombiniert. Hierbei muss auf die physikalischeréndliche Vertraglichkeit der kom-
binierten LOosungen geachtet werden. Ein haufig eingesetiiifemittel fir die systematische Er-
stellung von Wirkstrukturen ist der morphologische KastesisfiBel siehdBild 3.4).

Funktionen Wirkprinzipien
Andruckkraft - +
Reibbewegung
- Birste
Reinigen i |
9 WMMMMMMM
pauel Elektrolyt
Burstreinigung Elektrochem. Reinig.
= O'il I 0 C/O
O O -
O O —C—C—
Schmutz o o 0O cl: cI: * 0
abfiihren O Qo0 o H H 4
L . @m@&g@
Flotation Absetzbecken UV-Oxidation

Bild 3.4 Morphologischer Kasten fir eine Reinigungsanlage (Aussrhn

Da sich durch systematische Kombination aller veristigh Wirkprinzipien eine sehr grol3e Zahl
an Wirkstrukturen ergibt, ist es zunachst sinnvoll, afie@auswahl der zu bertcksichtigenden
Wirkprinzipien und weiter zu verfolgenden Varianten zu éreffUm die fur eine Vorauswahl er-
forderliche Bewertung vornehmen zu kdnnen, muss der Kdastrr Gber umfangreiches Wissen
bezuglich der Hintergrinde, Randbedingungen und Einsatzgrenzemzeinen Reinigungsver-

fahren verfugen.

3.1.2.4 Konkretisieren zu prinzipiellen Lésungsvarianten

Die im letzten Arbeitsschritt entwickelten Wirkstruktorsind meist noch zu wenig konkret, um
eine endgultige Bewertung und Auswahl zuzulassen. Sie werden datéchst zu prinzipiellen
Losungsvarianten konkretisiert. Bei diesen prinzipiell@sungsvarianten handelt es sich in der
Regel um Handskizzen, aus denen das Wirkprinzip sowie die gésuine Anordnung der grund-
legenden Elemente ersichtlich sind.

Bei der Erstellung von Ldsungsvarianten fur Reinigungsanlggenen wichtige Gestaltungshin-

weise durch Analyse bestehender Anlagen abgeleitet welbdsnweiteren kdnnen aus theoreti-
schen Untersuchungen oder Versuchen gewonnene FormelderdegréRen zur Grobauslegung
helfen, vorhandenes Fachwissen zur Oberflachenreinigudg Konstruktion einflieRen zu las-

sen. Dieses Wissen liegt zwar in Einzelbetrieben ebijedoch fur die Allgemeinheit meist nicht
zuganglich.
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3.1.2.5 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Ierien

Die erarbeiteten prinzipiellen Losungsvarianten missenéchsten Schritt bewertet werden, um
unter den gegebenen Alternativen das endgultige Konzept daswzihkonnen. Dabei kdnnen
unterschiedliche Bewertungsverfahren eingesetzt werderfrolgenden wird beispielhaft das in
VDI 2225 vorgeschlagene Vorgehen beschrieben. Hierbei wedde wirtschaftliche und die
technische Wertigkeit zunachst einzeln ermittelt und @ésmender gegentber gestellt.

Technische Wertigkeit

Als Bewertungskriterien konnen zundchst die Forderungen und sdhén aus der
Anforderungsliste herangezogen werden. Varianten, di¢ séohtliche in der Anforderungsliste
aufgelisteten Forderungen erfillen, werden direkt ausgeschidtieriibrigen Varianten werden
nach dem Erfillungsgrad der Wiinsche bzw. dem Grad der gewimddhéegschreitung von
Mindestforderungen bewertet. Nach Mal3gabe des Konstruktéaren auch allgemeine, nicht
in der Anforderungsliste aufgefiihrte Bewertungskriterienugezogen werden.

Die gewahlten Bewertungskriterien sollten alle wesdrgh Eigenschaften abdecken, etwa
gleichgewichtig und voneinander unabh&ngig sein. Sie s@itietiv formuliert werden, also z. B.
"geringer Energieverbrauch" statt "Energieverbrauch” urel Anzahl sollte nicht zu hoch sein
(maximal ca. 15).

Gelingt es nicht, weitgehend gleichgewichtige Bewertungsieit aufzustellen, muss eine
Gewichtung der Einzelkriterien vorgenommen werden. Diavi@gungsfaktorenG kdnnen
intuitiv abgeschatzt oder systematisch durch eine Géwigsmatrix ermittelt werden.

Sind die Bewertungskriterien festgelegt, wird die Eign&ngeder Losungsvariante hinsichtlich
jedes Kriteriums mit einer Punktzahl bewertet. VDI 2223&gthdie Verwendung einer Punkte-
skala von 0 bis 4 mit der folgenden Bedeutung vor:

Punkte | Bedeutung
E=4 Ausgezeichnete Losung (seltene Spitzenqualitét)

E=3 Gute LOsung (+)

E=2 Durchschnittliche Losung (0)

E=1 Schlechte Losung (-)

E=0 Untragbare Losung (Variante scheidet aus)

Bild 3.5 Punkteskala zur Bewertung von Lésungsvarianten nach VDI 2225

Die Punktesumm® = E bzw.P =% (G [CE) einer Lésung ist ein Mal} fur die relative Eignung
im Vergleich zu den anderen Losungsvorschlagen. Sie shgthenoch nichts Uber die absolute
Eignung der Losung aus. Zur Beurteilung der absoluten Eignung wiMVelitigkeitW ermittelt.
Die Wertigkeit einer Losung ergibt sich aus dem Quotied&gnerzielten Punktesumme und der
maximal erreichbaren Punktesumme.

P >E _ Y(GmE)

W = = bzw. (W =
P NCE hax EmaXEEG

max

mit: n = Anzahl der Bewertungskriterien

Losungen mit Wertigkeiten unter 0,6 sollten in der Regéit meiter verfolgt werden, Losungen
mit Wertigkeiten im Bereich von 0,6 bis 0,8 stellen zumeisauchbare bis gute Losungen dar.
Wertigkeiten grof3er 0,8 deuten auf hervorragende Losungen hin.

(3.1)
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Wirtschatftliche Wertigkeit

Nach VDI 2225 werden bei der Ermittlung der wirtschatftlichéartigkeit lediglich die Herstell-
kosten betrachtet. Die Betriebskosten missen bei denisehen Wertigkeit bertcksichtigt wer-

den. Das Vorgehen gliedert sich in die folgenden Arbéitgse:

1) Ermittlung des niedrigsten vergleichbaren Marktpré&gs,, durch Marktuntersuchungen.

2) Ermittlung des Kostenfaktor8 aus der Betriebsabrechnung (alte Produkte):

_ MarktpreisPy

~ HerstellkestenH (3.2)
3) Ermittlung der "zulassigen™" Herstellkosten fir das neoe ukt:
PV min
H,u = T (3.3)
4) Bestimmung der "idealen" Herstellkosten aus Erfahrungswer
|H; =0,7[H,,| (3.4)
5) Ermittlung der wirtschaftlichen Wertigkeit desugn Produkts:
W, =— (3.5)
H Entwurf

Die Herstellkosten des neuen Produks,,,.s missen dabei abgeschatzt werden.

Gegenuberstellung der Wertigkeiten

Die technische und die wirtschaftliche Wertigkeitee Losung kdnnen zur Veranschaulichung in
einem Wertigkeitsdiagramm grafisch gegeniibergesteliden (sieh&ild 3.6).

Wi, Ideales
A zu schlecht <] Produkt
1 - 0O
preisgiinstig, aber
nicht so gut /
- brauchbares
Billigprodukt
ep Produkt
gut, aber teuer
0,5 ¢
oy
brauchb 2
unbrauchbares =
Luxusprodukt g
Produkt p N
0 0.5 I w,

W,, = Wirtschaftliche Wertigkeit
W, = Technische Wertigkeit

Bild 3.6 Wertigkeitsdiagramm nach VDI 2225
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Das ideale Produkt verfugt Uber eine technischewirtdchaftliche Wertigkeit von eins und liegt
in der oberen rechten Ecke des Diagramms. Ausgeaweolgenstruktionen liegen in der Néhe der
Diagonalen. Untereinander etwa gleichwertige Losaniipgen auf Kreisen um den Idealpunkt.
Unter den Losungsvarianten ist demnach diejenigebdste, die im Wertigkeitsdiagramm den
geringsten Abstand zum Idealpunkt aufweist. Diegéfidy ausgewahlte Prinziplosung (das Kon-
zept) stellt das Ergebnis der Konzeptphase dar.

3.1.3 Phase 3: Entwerfen

"Unter Entwerfen wird der Teil des Konstruierensstanden, der fur ein technisches Gebilde von
der Wirkstruktur bzw. prinzipiellen L6sung ausgethesie Baustruktur nach technischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten eindeutig undstafdig erarbeitet. Das Ergebnis des Entwer-
fens ist die gestalterische Festlegung einer LaSUpgh97/.

Die in der Entwurfsphase durchzufihrenden Arbeiteriassen generell die Erstellung, Berech-
nung und Verbesserung von Entwurfszeichnungen mrenen Korrekturschritten. Die dabei an-
gewandten Methoden und Hilfsmittel sind von der des zu konstruierenden Produkts weitge-
hend unabh&ngig, so dass sich die Entwurfsphaee R&inigungsanlage nicht grundlegend von
der anderer Produkte unterscheidet. Es ist letliglicbeachten, dass die mit den einzelnen Reini-
gungsverfahren und Reinigungsmitteln verbundenemdBRadingungen, z. B. Wahl korrosionsbe-
standiger Werkstoffe bei Einsatz aggressiver Reiggmittel, eingehalten werden.

3.1.4 Phase 4: Ausarbeiten

In der letzen Phase werden samtliche zur vollstgmdProjektdokumentation erforderlichen Un-
terlagen ausgearbeitet. Dies umfasst neben deReztigung erforderlichen Unterlagen, wie Ge-
samt- und Baugruppenzeichnungen, FertigungszeigemnSticklisten usw., in vielen Fallen
auch Montagebeschreibungen, Transportvorschribatenblatter, Betriebsanleitungen u. a. Die
in dieser Phase durchgefiihrten Arbeiten werdentruerd durch rechnerbasierte Systeme unter-
stutzt und zum Teil bereits automatisiert. Bei Henstruktion einer Reinigungsanlage ergeben
sich in dieser Phase keine spezifischen Anfordemang

3.2 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines rectbasierten Fachinformationssystems, das die
Konstruktion von Reinigungsanlagen effektiv untétat Das Fachwissen soll dabei nicht nur
bereitgestellt, sondern auch gezielt in der Plasungd Konzeptfindungsphase angewendet wer-
den. Zu diesem Zweck sollen funf Werkzeuge eragbeierden:

Anforderungsprofil fir Reinigungsanlagen
Ordnungsschema fur die Teilfunktion "Reinigen”
Vorbewertungssystem fur Reinigungsverfahren-omttel
Wissensbasis als Hilfe bei der Feinbewertung
Anbieterdatenbank zur gezielten Kontaktvermiglu

arwnE

Diese Werkzeuge werden in den folgenden Abschnitidver erlautert.
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3.2.1 Anforderungsprofil fir Reinigungsanlagen

Wie in Abschnitt 3.1.1 dargestellt, besteht flr ddaner einer Reinigungsanlage, welcher nicht
uber ein hohes Mal3 an Fachwissen aus dem Bereicihdiestriellen Bauteilreinigung verflgt,
bereits ein erhebliches Problem darin, seine Awgsiellung klar zu formulieren. Unabhéngig
davon, ob die erforderliche Reinigungsanlage voerai Fremdanbieter zugekauft oder im eige-
nen Betrieb gefertigt werden soll, muss zunacingt Anforderungsliste erarbeitet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll daher zunachst eiroAddrungsprofil fir Reinigungsanlagen ge-

schaffen werden. Dieses Anforderungsprofil so#f &laten erfassen, die fir eine vollstandige und
l6sungsneutrale Formulierung der Aufgabe erforderind und kann als Grundlage fur die Er-

stellung einer Anforderungsliste dienen.

Um eine sinnvolle Quantifizierung der Anforderungan unterstitzen, werden in den einzelnen
Anforderungskategorien Klassen zur Wahl vorgegebsa.Klasseneinteilung ist so zu wahlen,
dass eine Beurteilung der Eignung von Reinigundshieen und Reinigungsmitteln fur die be-
schriebene Aufgabe moglich wird. Da das Anfordespngfil vornehmlich Anwender mit nur
wenig Hintergrundwissen aus dem Bereich der Baateijung unterstitzen soll, muss es auch
fur den Nicht-Experten mit wenig Aufwand aufgenommeerden konnen.

3.2.2 Ordnungsschema fur die Teilfunktion "Reinigen”

Im n&chsten Schritt soll ein Ordnungsschema fuiTdiunktion "Reinigen” erstellt werden. Die-
ses Ordnungsschema soll dem Konstrukteur einerblitbeiiber samtliche dem derzeitigen Stand
der Technik entsprechenden Reinigungsverfahremgé&be Reinigungsverfahren stellen erprobte
Wirkprinzipien fur die zentrale Funktion einer jed@einigungsanlage dar.

Der Einsatz eines derartigen Ordnungsschemas iKaeeptfindungsphase hilft Konstrukteuren
mit wenig Fachwissen aus dem Bereich der Bautagneng, schnell und ohne aufwandige Re-
cherchen zu tragfahigen Wirkstrukturen zu gelangéem Reinigungsfachmann kann die
Ubersicht tiber samtliche einsetzbaren Reinigunémvem helfen, sich von vorfixierten Prinzipien
zu l6sen und optimale Varianten aufzufinden.

Eine komprimierte Beschreibung der physikalischen.lchemischen Hintergriinde, Einsatzgebie-
te und Randbedingungen der Einzelverfahren solgfisstellung bei der Vorauswahl geeigneter
Wirkprinzipien dienen. Bei Nassreinigungsverfahrext zudem die Art des eingesetzten Reini-
gungsmittels einen entscheidenden Einfluss aufR¥asigungsergebnis. Es soll daher auch eine
Ubersicht der Reinigungsmittel aufgenommen werdenbei eine Gliederung der unzahligen
marktublichen Reinigerformulierungen in Gruppen eitheitlichen physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften unumganglich ist.

3.2.3 Vorbewertungssystem fir Reinigungsverfahren und -mittel

Da die aufgabenspezifische Auswahl geeigneter grewgisverfahren und -mittel ein hohes Mal3
an Hintergrundwissen uber die jeweiligen Wirkmedsaen und Einsatzbedingungen erfordert,
soll im nachsten Schritt ein rechnergestiitztes ®wdrtungssystem geschaffen werden. Dieses
System soll auf Grundlage von hinterlegtem Faclemissie Eignung samtlicher Reinigungsver-
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fahren im Hinblick auf eine gegebene Aufgabengtgin beurteilen und dem Konstrukteur so
eine Entscheidungsgrundlage fur die Vorauswahbgeeer Wirkprinzipien liefern.

Der Anwender des Vorbewertungssystems spezifizartachst seine Reinigungsaufgabe auf
Grundlage des in Abschnitt 3.2.1 angesprochenenrdefungsprofils. Anhand seiner Angaben
wird dann die Eignung samtlicher Reinigungsverfahuad Reinigungsmittel (siehe Abschnitt

3.2.2) bewertet. Die Beurteilung soll auf nachveltbaren und wissenschatftlich begrindbaren
Kriterien ful3en, da so sichergestellt wird, dasstnnur diejenigen Verfahren vorgeschlagen wer-
den, die Ublicherweise in derartigen Fallen zunséiin kommen, sondern auch neu entwickelte
Verfahren mit geringerer Verbreitung bericksichtigrden. Besonderes Augenmerk soll auf eine
Ubersichtliche und informative Darstellung, sowdét Bewertung als auch der verwendeten Ent-
scheidungsregeln, gelegt werden.

Die strukturierte Ubersicht tiber die Eignung derzeinen Reinigungsverfahren und -mittel, die
das Vorbewertungssystem liefert, soll dem Konstukials Hilfestellung dienen. Die endgtiltige

Entscheidung kann und soll ihm jedoch nicht abgenemwerden, da in den meisten Anwen-
dungsfallen spezifische Besonderheiten vorliegenindkein vorgefertigtes Schema gepresst wer-
den kdonnen. Dem Konstrukteur soll daher im nachSimitt die Moglichkeit gegeben werden,

sich ausfuhrlich tGber die Einsatzgrenzen und Besdweiten der moglicherweise fur die Losung

seiner Reinigungsaufgabe geeigneten Verfahren emdger zu informieren.

3.2.4 Wissensbasis als Hilfe bei der Feinbewertung

Als Hilfestellung zur Feinbewertung von Losungsaaten soll in das zu erarbeitende Fachinfor-
mationssystem eine umfangreiche Wissensbasis deteiBainigung integriert werden, die eine
schnelle und gezielte Recherche ermdglicht. Hiebbietet sich die Strukturierung des Fachwis-
sens in Form eines Online-Lexikons an, welches Ged®in erarbeiteten Ordnungsschema (Ab-
schnitt 3.2.2) gegliedert ist, jedoch mit Hyperrefeen auf verwandte Themengebiete und exter-
ne Quellen verweist und nach Stichworten durchsuehrtden kann. Dieses Lexikon der indus-
triellen Bauteilreinigung soll neben der ausflilndin Beschreibung samtlicher tblicher Reini-
gungsverfahren und Reinigungsmittel auch Hinterdinfarmationen zu den physikalischen und
chemischen Wirkprinzipien, den Haupteinsatzgebjetin Anlagengestaltung, der Prozessfuh-
rung, der Bauteilnachbehandlung, der Umweltprobliégndem Arbeitsschutz, der Reinigeraufbe-
reitung und -entsorgung, der Gesetzeslage im Beosc Bauteilreinigung sowie den einsetzba-
ren Test- und Analyseverfahren zur Beurteilung Bauteilreinheit enthalten. Konnen Formeln
oder Diagramme zur Grobdimensionierung ermittektdea, sollen diese in die Wissensbasis auf-
genommen und in Form einfach zu handhabender Ausdsstilfen nutzbar gemacht werden.

3.2.5 Anbieterdatenbank zur gezielten Kontaktvermittlung

Insbesondere in kleinen und mittelstandischen Wetenen des produzierenden Gewerbes wer-
den Reinigungsanlagen in der Regel nicht selbsstkaiert, sondern es wird auf das Fachwissen
eines Reinigungsfachmanns zuruckgegriffen, bzwweslen Reinigungsanlagen zugekauft. Aus
diesem Grunde soll in das geplante Fachinformadymtem auch eine Anbieterdatenbank inte-
griert werden, die eine gezielte Kontaktvermittiawgischen den Anbietern aus der Reinigungs-
branche und deren potentiellen Kunden ermdglicht.
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Bild 3.7 verdeutlicht die Unterstitzung der einzelnen Adsehritte des Planens und Konzipie-
rens einer Reinigungsanlage durch das im Rahmeserdirbeit zu erstellende Fachinforma-
tionssystem. Die dargestellten funf Werkzeuge wermd&len nachfolgenden Kapiteln erarbeitet.
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Anforderungsprofil fir

g — Anforderungsliste erstellen
Reinigungsanlagen
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Reinigungsverfahren
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Bild 3.7 Fachinformationssystem zur Unterstiitzung der Konstnukitm Reinigungsanlagen
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4 Anforderungsprofil fir Reinigungsanlagen

Wird in einem Unternehmen eine Reinigungsanlage projeksermuss die vorliegende Aufgabe
zunachst so weit geklart werden, dass eine Anforderumgslistellt werden kann (vgl. Kapitel 3,
Ziel der Arbeit). Bereits in dieser Planungsphase msiediebliches MalR an Fachwissen aus dem
Bereich der Bauteilreinigung erforderlich, um zum einenRinigungsaufgabe vollstandig zu
erfassen und zum anderen die Anforderungen und Wuinsche kirungplantifizieren und so zu
formulieren, dass die Losung nicht vorweggenommen wird.

Als Hilfsmittel fur die Erstellung der Anforderungslisteravim vorliegenden Kapitel ein Anforde-
rungsprofil fir Reinigungsanlagen erarbeitet, welches folgétigenschaften besitzt:

Universell einsetzbar(Beliebige Reinigungsaufgaben kénnen erfasst werden)

Einfach zu handhaben(Erfassung der Anforderungen ohne aufwandige Datenerhebung)
» Sinnvoll quantifiziert (Nur so genau wie notig, keine aufwéndige Datenerhebung)

» Losungsneutral (Keine Vorwegnahme des zur Reinigung einzusetzenden Wizkys)n

In einem ersten Arbeitsschritt werden alle sich ausR#nigungsaufgabe ergebenden Anforde-
rungen ermittelt und kategorisiert (Abschnitt 4.1). Fallgisehe Besonderheiten, wie betriebsin-
terne Regelungen, bereits vorhandene Anlagenteile od#fofeerungen der Kunden, bleiben
dabei unbericksichtigt. Danach wird fur jede einzelne Algnrmgskategorie eine sinnvolle Klas-
seneinteilung erarbeitet (Abschnitt 4.2). Die Klassifizng soll dabei so erfolgen, dass in der auf
die Planungsphase folgenden Konzeptphase eine Zuordnung geelyir&t@inzipien zu den
vorliegenden Anforderungsklassen moglich wird (siehe KafjteBei der Abgrenzung der Klas-
sen wird zudem darauf geachtet, dass die Einordnung der Reiragigefse ohne grof3en Auf-
wand und ohne tiefer gehendes Spezialwissen aus dem BdezidBauteilreinigung erfolgen
kann.

Das auf diese Weise geschaffene Anforderungsprofil ernhdgline schnelle und einfache Erfas-
sung von Reinigungsaufgaben. Auf Grundlage eines konkreten déniorgsprofils kann eine
l6sungsneutral formulierte und sinnvoll quantifizierte Adferungsliste erstellt werden. Nicht
unmittelbar mit der Reinigungsaufgabe verknipfte zusatzlidrdefungen und Wuinsche, wie
zum Beispiel die maximale Stellflache der Anlage oderAaeschluss an vorhandene Leitungssys-
teme, mussen im Einzelfall ergéanzt werden.

4.1 Ermittlung der Anforderungskategorien

Die Anforderungen, die an eine Reinigungsanlage zu stetidnergeben sich in erster Linie aus
der zu bewaltigenden Reinigungsaufgabe. Die GesamtfunktioArdge kann bei einer Black-
Box-Betrachtung als das "Reinigen von Bauteilen" besibln werden. Dabei stellen die ver-
schmutzten Bauteile den Eingangsstoffstrom und die gereini@gateile sowie die abgetrennten
Schmutzstoffe die beiden Ausgangsstoffstrome dar.

Fiur die Wahl geeigneter Wirkprinzipien fur die Teilfunktioneiflgen” sind diese Stoffstrome
entscheidend und bilden daher die Grundlage fur das Anforderufigdpen zugefihrte Ein-

gangsstoffstrom ist zum einen durch die Art der zu reinigelditeile und zum anderen durch
deren Verschmutzungszustand bestimmt. Die geforderte Mgidester Trennung des Ein-
gangsstoffstroms in die beiden Ausgangsstoffstrome "ggteimauteile” und "Verschmutzun-
gen" entspricht den Reinheitsanforderungen. Hinzu komméorderungen, welche die Weiter-
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leitung der Stoffflisse innerhalb der Anlage oder die AnlalgeGanzes betreffen. Dieser funk-
tionsorientierten Betrachtung entsprechend, kann dagderiangsprofil in vier Hauptkategorien
gegliedert werden:

* Bauteileigenschaften

* Verschmutzungszustand
* Reinheitsanforderungen
* Anlagendaten

Bei den Bauteileigenschaften sind fur die Konzeption eét@nigungsanlage die Bauteilabmes-
sungen, das Bauteilgewicht, der Bauteilwerkstoff und eventadandene Beschichtungen aus-
schlaggebend. Hinzu kommen Spezialfdlle der Bauteilgestalausydenen Ausschlusskriterien
fur einzelne Wirkprinzipien der Reinigung abgeleitet werdemied.

Der Verschmutzungszustand wird durch die Schmutzmenge und diendasaetzung der Ver-
schmutzung beschrieben. Beides sind wichtige Beurteilungs&ntfur die Einsatzmdglichkeiten
der unterschiedlichen Reinigungsverfahren.

Die Reinheitsanforderungen werden nicht weiter aufgegtiedarderzeit keine praxistauglichen
Mess- oder Analyseverfahren zur exakten Bestimmung detsétenutzmenge und -zusammen-
setzung existieren. Fur die Beschreibung des angestrebirheRsgrades muss eine sinnvolle
Klasseneinteilung entwickelt werden.

Bei den Anlagendaten werden aus Grunden der universellsat&Emarkeit und einfachen Hand-
habbarkeit des Anforderungsprofils lediglich zwei KenngroBafgenommen: Die maximalen
Investitionskosten, die den Einsatz aufwandiger Reinigunigéwen einschranken, sowie der
Teiledurchsatz, der eine zentrale Rolle bei der Auslegun@w@hrungs- und Handhabungsein-
richtungen spielt.

Anforderungskategorien

v
v v v 4
Bauteil- Verschmutzungs- Reinheits- Anlagen-
eigenschaften zustand anforderung daten
» Abmessungen » Schmutzmenge » angestrebter > Investitions-
> Gewicht > Zusammen- Reinheitsgrad kosten
> Werkstoff setzung » Durchsatz

> Beschichtung
> Spezialfalle

Bild 4.1 Ubersicht der Anforderungskategorien

28



Kapitel 4: Anforderungsprofil fir Reinigungsanlagen

4.2 Klassifizierung der Anforderungskategorien

Zu jeder der im letzten Abschnitt gefundenen Anforderunggkaien wird nun eine Klassenein-
teilung erarbeitet. Die Klassifizierung soll die Besdbwag einer gegebenen Reinigungsaufgabe
ohne grofRen Aufwand und ohne tiefer gehendes Spezialvbgesgglich der Bauteilreinigung
ermoglichen. Die Klassen sollen zudem so abgegrenzt wed#ss in der Konzeptphase eine
Beurteilung der Wirkprinzipien der Reinigung im Hinblick aufeitiEignung fur die beschriebene
Reinigungsaufgabe erfolgen kann. Zur Benennung der Klassenemreindeutiges Bezeich-
nungsschema eingefuhrt (sicbBidd 4.2).

Hauptkategorie Unterkategorie Klasse
Abmessungen B-A- | 1bis8
Gewicht B-G- | 1bis6

Bauteileigenschaften B- | Werkstoff B-W- | 1 bis14
Beschichtung B-B- | 1bis5
Spezialfalle B-S- | 1lbis7

Schmutzmenge V-S- | 1his4
Zusammensetzung| V-Z- |1 bis22

Verschmutzungszustand V-

Reinheitsanforderungen | R- | Reinheitsgrad R-R- | 1his4
Anlagendaten A- Investitionskosten | A-I- |1 bis6
° Durchsatz A-D- [1bis6

Bild 4.2 Ubersicht der Anforderungsklassen

4.2.1 Bauteilabmessungen

Fur die Auslegung einer Reinigungsanlage sind die Abmessungezu deinigenden Bauteile
wichtige Kenngrdf3en. Die Bauteilabmessungen bestimmer antlerem die Mindestmal3e der
eingesetzten Reinigungskammern und Becken. Zudem ist nialieinFallen eine beliebige Ska-
lierung einer Anlage mdglich, da die zur Reinigung eingesettiekprinzipien oftmals Bauteile
in einem bestimmten Gro3enbereich voraussetzenBé&spiel hierfiir ist das Strahlen mit GO
Pellets, welches bei Bauteilen versagt, deren Abmessutigedes verwendeten Strahlmittels
(ca. 5x5x5 mm) nicht deutlich Uberschreiten. In vieleleR&rgeben sich auch Einschrankungen
aufgrund von Wirtschatftlichkeitstiberlegungen. Missen zum Bésgir grof3e Bauteile gereinigt
werden, soliten keine Hochdruck- oder Vakuumkammern eingesetzien, da diese hohe In-
vestitions- und Betriebskosten bedingen.

Eine exakte Beschreibung der Bauteilgeometrie ist redafiwandig, zumal in der Regel nicht nur
eine Bauteilart, sondern ein mehr oder weniger bre@ioheftes Produktspektrum gereinigt wer-
den muss. Als einfach zu erfassendes und gegebenenfatlsétmendes Mal3 wird fir die Klassi-
fizierung die langste Abmessung der Bauteile herangezogdeBsid 4.3). Waren, die auf Coils
aufgewickelt werden, wie z. B. Blechbander, Schlauche Ddite, erhalten eine eigene Klasse,
da sie in der Regel abgewickelt und im Durchlaufverfahreairygt werden.

Die Klasseneinteilung ist so gewahlt, dass eine direktedhung geeigneter Reinigungsverfahren
(siehe Kapitel 5) moglich wird. Zum Beispiel erfolgt dieiriRgung mit flissigem CQin einer
Hochdruckkammer bei ca. 15 MPa. Die dabei eingesetzten Dmokétan besitzen bislang Fas-
sungsvermogen bis maximal 100 I. Uberschreiten die Bauteissungen 500 mm (Klassen
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B-A-5 bis B-A-7) oder handelt es sich um Coilware (KéaBsA-8), wird der erforderliche Anla-
genaufwand zu hoch. Es sollte anderen Reinigungsverfahréfodaig gegeben werden.

Klasse | Langste Bauteilabmessung
B-A-1 | unter 1 mm

B-A-2 | 1 mm bis 10 mm
B-A-3 | 10 mm bis 100 mm
B-A-4 | 100 mm bis 500 mm
B-A-5 | 500 mm bis 1000 mm
B-A-6 | 1000 mm bis 5000 mm
B-A-7 | iber 5000 mm

B-A-8 | Coilware

Bild 4.3 Anforderungskategorie: Bauteilabmessungen

4.2.2 Bauteilgewicht

Ebenso, wie die langste Abmessung, stellt das Gewictzuleginigenden Bauteile ein wichtiges
Auslegungskriterium fur eine Reinigungsanlage dar. Das Bautélgeist nicht nur mitbestim-
mend fur die Gestaltung der Zufihrungs- und Handhabungseinrichiistgetern schrankt auch
die Verwendung bestimmter Reinigungsverfahren ein. ZunpBésuss das Bauteilgewicht ei-
nen Mindestwert tberschreiten, damit eine effektival@teinigung moglich wird, jedoch muss es
einen Maximalwert unterschreiten, um eine beschadigumgdgReinigung in Reinigungstrommeln
zu ermoglichen.

Zur Quantifizierung des Bauteilgewichts wird eine Klasseréiung gemalBild 4.4 eingefuhrt.
Unter dem Bauteilgewicht wird dabei das Gewicht eineze#rien Bauteils und nicht das Char-
gengewicht verstanden. Fir Teile, die zu Reinigungszweckénh von ihrem Standort wegbe-
wegt werden sollen oder konnen, wie dies zum BeispigRbparatur- oder Wartungsarbeiten an
Grol3maschinen, Kesseln, Anlagen usw. der Fall istl @iime eigene Kategorie eingefuhrt.

Klasse Bauteilgewicht
B-G-1 | unter1g

B-G-2 | 1 g bis 100 g

B-G-3 | 100 g bhis 1 kg

B-G-4 | 1 kg bis 10 kg

B-G-5 | uber 10 kg

B-G-6 | Bauteil wird nicht bewegt

Bild 4.4 Anforderungskategorie: Bauteilgewicht

Die gewahlte Klassifizierung erméglicht zum einen eindaehe und schnelle Spezifikation durch
Abschéatzen des Bauteilgewichts und zum anderen eine Zuordaorggeigneten Wirkprinzipien
der Reinigung.
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4.2.3 Bauteilwerkstoff

Die physikalischen Eigenschaften des Bauteilwerkstofis,zwvB. seine Hitzebestandigkeit, Leit-
fahigkeit oder Gasaufnahmefahigkeit, haben einen Einflugslie einsetzbaren Reinigungsprinzi-
pien. Seine chemischen Eigenschaften schréanken darilaess ldie Auswahl der verwendbaren
Reinigungsflussigkeiten ein, da es bei der Reinigung zu keinemlassigen Werkstoffangriff
durch Korrosion oder Loseprozesse kommen darf.

Hinsichtlich ihres Verhaltens bei der Reinigung isteeialativ grobe Einordnung der Werkstoffe
in Gruppen mit weitgehend einheitlichen physikalischen umeimischen Eigenschaften ausrei-
chend. Es werden 14 Klassen gebildet, die die wichtigsteraGehsmetalle sowie Glas, Keramik
und Kunststoffe abdecken (sieBdd 4.5). Liegt ein Verbundteil oder eine Baugruppe vor, so
sind alle beteiligten Einzelwerkstoffe anzugeben.

Klasse | Werkstoffgruppe Klasse | Werkstoffgruppe
B-W-1 | Unlegierter Stahl/Baustahl B-W-§ Bronze
B-W-2 | Rostfreier Stahl B-W-9] Kupfer

B-W-3 | Geharteter/Angelassener Stahl B-W} Hink/Cadmium
B-W-4 | Grauguss/Temperguss B-W-{LZinn/Blei

B-W-5 | Aluminium(legierungen) B-W-1pTitan/Zirkon
B-W-6 | Magnesium(legierungen) B-W-135las/Keramik
B-W-7 | Messing B-W-14 Kunststoff

Bild 4.5 Anforderungskategorie: Bauteilwerkstoff

4.2.4 Beschichtung des Bauteils

Neben dem Grundwerkstoff des zur reinigenden Bauteils ist@ioe moglicherweise vorhandene
Oberflachenbeschichtung bei der Planung des Reinigungspeszasdericksichtigen. Darf die
Beschichtung wahrend der Reinigung nicht beschadigt werdess ein oberflachenschonendes
Wirkprinzip gewahlt werden. Soll die Beschichtung hingegefeernt werden, muss ein geeigne-
tes Entschichtungsverfahren gefunden werden. Dariibershikiminen Beschichtungen den Ein-
satz bestimmter Wirkprinzipien einschréanken. Zum Beisgehindert eine Lackierung den bei
einer elektrochemischen Reinigung erforderlichen Stimsfldurch die Bauteiloberflache. Es
werden funf Klassen von Beschichtungen abgegrenzt (Bithd.6).

Klasse Beschichtung
B-B-1 | Anstrich/Lackierung
B-B-2 | Kunststoffbeschichtung
B-B-3 | Pulverbeschichtung
B-B-4 | Galvanischer Uberzug
B-B-5 | Andere Beschichtung

Bild 4.6 Anforderungskategorie: Beschichtung des Bauteils

B-B-1 Anstrich/Lackierung

Die erste Klasse umfasst Anstriche und Lackierungen, h&elornehmlich aus organischen
Grundkomponenten und anorganischen Beimengungen (z. B. Pagihéetstehen. Sie sind zu-
meist nur wenige Hundertstel- bis Zehntelmilimeter dickli werden durch Abrasion leicht be-
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schadigt. Die organischen Grundkomponenten verfiugen Ubenwirgeringe thermische Stabili-
tat und konnen in vielen Fallen in Losemitteln geldstaen. Anstriche und Lackierungen sind im
Allgemeinen nicht elektrisch leitend.

B-B-2 Kunststoffbeschichtung

Kunststoffschichten werden oftmals als Korrosions-roderschleil3schutzschichten auf metalli-
sche Bauteile aufgebracht. Typische Schichtstarken lisg&ereich von einigen Zehntelmillime-
tern bis hin zu wenigen Millimetern, wodurch eine hegschleil3festigkeit erreicht wird. Kunst-
stoffschichten sind nur in geringem Umfang thermiscladibar und zersetzen sich bei wenigen
hundert Grad Celsius. Sie sind weitgehend unempfindlich gegereidund Laugen, kénnen je-
doch durch Ldsemittel angegriffen werden.

B-B-3 Pulverbeschichtung

Bei der Pulverbeschichtung werden Kunststoffpulver oder Lacg&puhit Hilfe elektrostatischer
Aufladung auf die Bauteiloberflache aufgebracht und anschiieidesinem Ofen eingebrannt. Die
auf diese Weise erstellten Beschichtungen konnen gri@tdmehtstarken als herkommliche La-
ckierungen aufweisen (ca. 50 bis 368) und sind daher weniger empfindlich gegentber Abrasi-
on und Verschlei3. Pulverbeschichtungen sind in der Regdl elektrisch leitend und durfen
meist keinen hohen Temperaturen ausgesetzt werden.

B-B-4 Galvanischer Uberzug

Galvanische Uberziige werden durch elektrolytische Abgghgivon Metallionen aus einer Me-
tallsalz-Loésung erzeugt. Die Starke des aufgebrachten Ulgeraangt von der verwendeten
Stromdichte und der Behandlungszeit ab und betragt in der Regehal 10um. Werden harte
Schichten aufgebracht, wie z. B. beim Hartverchrorkann der Verschleil3widerstand der Ober-
flache deutlich gesteigert werden. Ubliche galvanischerzilge ertragen problemlos Temperatu-
ren bis zu mehreren hundert Grad Celsius und sind weitgeimempfindlich gegenltber Tempe-
raturwechselbeanspruchungen.

B-B-5 Andere Beschichtung

In der industriellen Praxis wird neben den in den erstenKlassen beschriebenen Beschich-
tungssystemen noch eine Vielzahl weiterer eingedg&zspiele fur die vielfaltigen Moglichkeiten
sind das Feuerverzinken durch Eintauchen in ZinkschmetzsnPhosphatieren in hei3en Losun-
gen, das Aufbringen von keramischen Schichten mittelsnispritzverfahren oder das Emailie-
ren durch Einbrennen im Brennofen. Alle derartigen Biebtungen werden zum Korrosions-
oder Verschlei3schutz aufgebracht, ertragen problemlogpd@mturen bis zu einigen hundert
Grad Celsius und werden von Losemitteln in der Regel acbegriffen. Sie konnen im Hinblick
auf ihr Verhalten bei der Reinigung in einer Klasse zasangefasst werden.

4.2.5 Spezialfalle

Abgesehen von der GrofRe und dem Gewicht der zu reinigeralgrilB konnen auch bestimmte
gestalterische Besonderheiten zu Einschrénkungen hlicicter einsetzbaren Wirkprinzipien
fuhren. In das Anforderungsprofil werden diejenigen Spelgaliifgenommen, die hinsichtlich
der Reinigungseigenschaften der Bauteile von RelevanZssgtebBild 4.7).
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Klasse | Spezialfalle

B-S-1 | Schopfende Bauteile

B-S-2 | Nur lokal verschmutzte Bauteile
B-S-3 | Bauteile mit engen Spalten
B-S-4 | Gesinterte bzw. aus Pulver gepresste Baufeile
B-S-5 | Handhabung der Bauteile als Schiittgut
B-S-6 | Druckempfindliche Bauteile

B-S-7 | Bauteile mit empfindlichen Oberflachen

Bild 4.7 Anforderungskategorie: Spezialfélle

B-S-1 Schopfende Bauteile

Ein Bauteil wird als schdpfend bezeichnet, wenn grofisiveeise umschlossene Hohlraume exis-
tieren, in denen Reinigungsflissigkeit von einer Reinigua@sst die nachste verschleppt werden
kann. Typische Beispiele fur schopfende Bauteile sind N&Ebause oder Kasten. Schopfende
Bauteile mussen bei der Reinigung so orientiert werders, dias Reinigungsmittel ungehindert

abflieRen kann (vgBild 4.8).

L /]

I

NN N

Falsche Orientierung Richtige Orientierung
Bild 4.8 Spezialfall 1: Schopfende Bauteile

B-S-2 Nur lokal verschmutzte Bauteile

Liegen Verschmutzungen nur lokal vor, ist es meist sihr@io Reinigungsverfahren zu wahlen,
durch das die verschmutzten Stellen gezielt gereinigt weddenen (z. B. durch Anlege- oder
Anfahrdisen bei der Spritzreinigung). Verfahren, die nu glaichmalige Reinigung der gesam-
ten Oberflache erlauben, wie z. B. die Tauchreinigungnérebenfalls eingesetzt werden, sind
aber meist weniger effizienBild 4.9 zeigt ein Beispiel fur ein nur lokal verschmutztes BhuEsi
handelt sich um ein Gusstell, in welches im letztebefisschritt ein Sackloch mit Gewinde
gespant wurde. Die Verschmutzung des Bauteils durch Spane urgthfiigrstoff beschrankt
sich auf den lokalen Bereich des Gewindelochs.

Gewindebohrung

Spéane + KSS

Gussteil

Bild 4.9 Spezialfall 2: Nur lokal verschmutzte Bauteile
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B-S-3 Bauteile mit engen Spalten

Enge Spalte oder Lécher mit Durchmessern von wenigeirasn Millimeter sind bei der Reini-
gung problematisch, da flissige Verunreinigungen durch Kapilfaekmd die Spalte gezogen
werden und Reinigungsflussigkeiten nur schwer in die schmutltgef@lpalte eindringen. Sollen
enge Spalte effektiv gereinigt werden, missen Reinigungghigst&n mit geringer Viskositat und
Oberflachenspannung eingesetzt werden, oder die Verunrgeigunissen durch mechanische
oder thermische Einwirkung aus den Spalten getrieben weBilen4.10 zeigt eine montierte
Baugruppe, welche sowohl tber einen engen Spalt, als aiecB@hrung mit kleinem Durchmes-

ser verfugt.

<1mm

/i |
Otjﬁ‘j — T

Bild 4.10 Spezialfall 3: Bauteile mit engen Spalten

B-S-4 Gesinterte bzw. aus Pulver gepresste Bauteile

Gesinterte oder aus Pulver gepresste Bauteile besitzep@iose Struktur (sieliild 4.11). Die
inneren HohlrAume sind teilweise miteinander verbundehvom auf3en zuganglich. Haben sich
Verschmutzungen in diesen kapillaren Hohlrdumen festgesatdt sie nur schwer zu entfernen.
Lediglich Reinigungsfliissigkeiten mit sehr geringer Viskosuat Oberflachenspannung, wie
z. B. Uberkritisches Kohlendioxid oder Gase, dringen &@ulevierigkeiten ein.

kapillare
Hohlrdume

Sinterkugeln
bzw. Pulver

Bild 4.11 Spezialfall 4: Gesinterte bzw. aus Pulver gepressteBaut

B-S-5 Handhabung der Bauteile als Schittgut

Bauteile, die in grol3er Stlickzahl hergestellt werden undje@wisses Eigengewicht nicht tber-
schreiten, werden in der Regel als Schittgut gehandhalet Hifizelhandhabung erfolgt meist bei
schweren Bauteilen oder Teilen, die in geringer Sticlgefeltigt werden (vgBild 4.12). Eini-

ge Reinigungsverfahren, wie z. B. die Trommelreinigung adsr Ausdriicken, sind ausschliel3-
lich fur Schuttguter geeignet. Andere Verfahren, wie zd& Abkratzen oder das Ausklopfen,
erfordern hingegen eine Einzelhandhabung der Teile.
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Schittguthandhabung in Warenkorb Einzelhandhabung
Bild 4.12 Spezialfall 5: Handhabung der Bauteile als Schittgut

B-S-6 Druckempfindliche Bauteile

Bei einigen Reinigungsverfahren werden die Bauteile einehen statischen Druck ausgesetzt.
Zum Beispiel erfolgt die Reinigung mit verflissigtem {@einer Druckkammer bei einem Druck

von ca. 15 MPa. Verfugen die zu reinigenden Bauteile Ubeseahigesene innere Hohlraume und
eine nur geringe Wandstarke, konnen sie bei diesem hoh@andruck mdglicherweise defor-

miert werden.

abgeschlossener B abgeschlossene

Hohlraum \ Hohlrdume ——__ |

Morrtie Baugruppe arhkunststoffteil
Bild 4.13 Spezialfall 6: Druckempfindliche Bauteile

B-S-7 Bauteile mit empfindlichen Oberflachen

Beim Einsatz von abrasiv wirkenden Reinigungsverfahremd empfindliche Oberflachen leicht
beschadigt werden. Als empfindlich wird jede Oberflacihgestuft, bei der es wahrend der Rei-
nigung zu keinerlei Werkstoffabtrag und Kratzerbildung kommeh &ar kann sich dabei zum
Beispiel um feinbearbeitete Oberflachen, wie Dichtfén, Passungssitze oder ahnliches handeln

(sieheBild 4.14).

Bild 4.14 Spezialfall 7: Bauteile mit empfindlichen Oberflachen

R,1
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4.2.6 Schmutzmenge

Der Verschmutzungszustand eines Bauteils wird durch dieegeride Schmutzmenge und die
Schmutzzusammensetzung charakterisiert. Um die Menge desinam Bauteil haftenden
Schmutzes zahlenmal3ig zu erfassen, sind in der Regelfaralysen erforderlich. Um einen der-
artigen Aufwand in der Planungsphase zu vermeiden, wirdJgiterteilung in lediglich vier Klas-
sen vorgenommen (sield#ld 4.15). Die Abgrenzung der einzelnen Kategorien erfolgt daiei a
hand einer visuellen Beurteilung der zu reinigenden Bauteile.

Klasse | Beurteilung der Schmutzmenge
V-S-1 | Bauteile stehen in Ol/Schmutz

V-S-2 | Bauteile sind stark verschmutzt
V-S-3 | Bauteile sind leicht verschmutzt
V-S-4 | Bauteile sind nach Augenschein saubgr

Bild 4.15 Anforderungskategorie: Schmutzmenge

V-S-1 Bauteile stehen in Ol/Schmutz

In diese Kategorie werden all diejenigen Bauteile eingextrdrei denen der Schmutz eine mehre-
re Milimeter dicke, deutlich sichtbare Schicht auf desageten Bauteiloberflache bildet bzw. bei
denen das Schmutzvolumen dem Werkstoffvolumen nahe koneispi®e fir Verschmutzungen
dieser Kategorie sind verdlte Schittgiter, verschlammtaebsketten, stark verrostete Blechtei-
le, Gussteile mit anhaftendem Kernsand oder fettgefatiigduse.

V-S-2 Bauteile sind stark verschmutzt

Unter stark verschmutzten Bauteilen sind Teile zu vieestedie deutlich sichtbar verschmutzt
sind, bei denen der Schmutz jedoch keine dicke Schicht.difdes Schmutzvolumen ist klein im

Vergleich zum Bauteilvolumen. Typische Beispiele hierfiid ©reh- oder Frasteile mit anhaften-
den Kuhlschmierstoffen und Spénen, langere Zeit offerggela und angerostete Bauteile oder
verzunderte Schmiedeteile.

V-S-3 Bauteile sind leicht verschmutzt

Leicht verschmutzte Bauteile sind Teile, bei denen @diessthmutzung noch gerade mit dem blo-
Ben Auge zu erkennen ist. Handelt es sich um flissige \&mnigungen, so sind diese als ein
leichter Grauschleier zu erkennen, handelt es sich utikélschmutz, so konnen entweder viele
kleine Partikel oder wenige grof3e vorliegen. TypischepB®eés fur leicht verschmutzte Bauteile

sind Umformteile, Stanzteile oder geschliffene Werkstiicke

V-S-4 Bauteile sind nach Augenschein sauber

In diese Klasse werden Bauteile eingeordnet, bei dertedemm bloRen Auge keine Verschmut-
zung zu erkennen ist. Beispiele hierfur sind Kunststofispugsteile, Elektronikkomponenten
oder bereits vorgereinigte Teile. Ist mit dem Auge beiasin Schmutz mehr erkennbar, kann mit
den meisten mechanischen und thermischen Verfahrea Werbesserung der Reinheit mehr er-
zielt werden. Es mussen spezielle Feinreinigungsverfaingesetzt werden.
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Klasse V-S-1 Klasse V-S-2 Klasse V-S-3 Klasse V-S-4

Bild 4.16 Schematische Darstellung der Verschmutzungsklassen

4.2.7 Zusammensetzung der Verschmutzung

Fir die Wahl eines geeigneten Reinigungsprinzips ist nebbeMelege auch die Zusammenset-
zung des abzureinigenden Schmutzes entscheidend. Die Vatzaohmresultiert in der Regel aus

den vor der Reinigung durchgefiihrten Fertigungsschritten. Dgetigue Zusammensetzung der
dort eingesetzten Hilfsstoffe, wie Kihlschmierstotfaehmittel, Korrosionsschutzéle usw., oft

nicht bekannt ist und zumeist auch unklar ist, welche @sta®dteile auf den Bauteiloberflachen
verbleiben, ist eine exakte Beschreibung der Zusamnzemgetier vorliegenden Verschmutzung
nicht ohne aufwandige Oberflachenanalyse moglich.

Die Schmutzzusammensetzung kann jedoch anhand von vorgegebarppen zumindest grob
klassifiziert werden. Zu diesem Zweck werden 22 Gruppen vosciimutzungen gebildet, inner-
halb derer die Eigenschaften bezuglich der Entfernbagteitich sind Bild 4.17). Diese 22
Gruppen beinhalten die in der industriellen Praxis am digtefn auftretenden Schmutzarten. Bei
der Beschreibung des Verschmutzungszustandes ist auch dienéfabler Klassen zulassig.

Klasse | Verschmutzungsgruppe Klass¢ Verschmutzungsgruppe

V-Z-1 | Verseifbare Ole und Fette V-Z-12 Metallspane

V-Z-2 | Nicht verseifbare Ole und Fettle V-Z-13 SchleifftStrahimittelriickstandg
V-Z-3 | Wassermischbare KSS V-Z-14 Oxide/Zunder/Korrogpoomdukte
V-Z-4 | Nicht wassermischbare KSS V-Z-15 Salze/wasskslie Anhaftungen
V-Z-5 | Korrosionsschutziole und Fettg V-Z-16 Anbackungen/\(estkmgen
V-Z-6 | Hartedle V-Z-17| Metallseifen/eingebrannte Fette
V-Z-7 | Pigmentfreie Ziehmittel V-Z-1§ Harze/Kunststoffe

V-Z-8 | Pigmenthaltige Ziehmittel V-Z-19 Magnet-/Fluoressanifpartikel
V-Z-9 | Lapp-, Hohn- und Poliermittel V-Z-2D Wasserbasiéiaeben/Lacke
V-Z-10 | Pigmente, Graphit, MGS V-Z-21 | Nicht wasserbasierte Farben/Lacke
V-Z-11 | Schweil3/Fingerabdricke V-Z-22 Staub aus der Umwelt

Bild 4.17 Bewertungskategorie: Zusammensetzung der Verschmutzung

4.2.8 Reinheitsanforderungen
Neben den vorliegenden Verschmutzungen ist auch der angjesieinheitsgrad ein wichtiges

Kriterium fur die Gestaltung eines Reinigungsprozesses. del@énj Reinigungsprozess gilt aus
Wirtschatftlichkeitsiiberlegungen: Die Reinigung sollte nebitgut wie moglich, sondern nur so
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gut wie notig erfolgen. Die zu fordernde Mindestreinheidabei durch den nachfolgenden Pro-
zess bestimmt. Verfahren wie das Beschichten, MmieLackieren oder Kleben stellen zum Teil
sehr hohe Anforderungen an die Bauteilreinheit, wohingd@erin nachfolgendes Schweil3en,
Spanen, Umformen, Lagern oder den Einbau in grof3ere Baugrogpeindeutlich hdhere Rest-

schmutzmengen toleriert werden kénnen.

Eine Quantifizierung der zu fordernden Oberflachenreinhéiohangigkeit vom Folgeprozess ist
trotz intensiver Bemuhungen seitens universitarer Rarggsstatten und Unternehmen aus dem
Bereich der Oberflachentechnik bis heute nicht gelun®&m.Reinheitsanforderungen werden
daher bei kritischen Anwendungen zumeist durch den erfdigreidblauf des nachfolgenden
Prozesses definiert. Zum Beispiel kann eine fir das Li@rkieines Bauteils ausreichende Ober-
flachenreinheit durch einen Abschaltest tUberprift werBen.Widerstand der Lackschicht gegen
Abschélen ist dabei ein indirektes Mal3 fir die ReirdeitOberflache vor dem Lackieren.

Fiar weniger kritische Einsatzfalle kdnnen verschiedegei$chnelltestverfahren eingesetzt wer-
den, die zumeist mit geringem Aufwand direkt vor Ort in dexdBktion durchgefihrt werden
konnen. Als Hilfsmittel fir den Konstrukteur wird eine ¢idrische Ubersicht der in der Praxis
ublichen Schnelltests erarbeitet. Diese Auswahll®ithalt neben einer Kurzbeschreibung des
jeweiligen Testverfahrens eine Beurteilung des mit dest Yerbundenen Aufwandes, der Test-
dauer und der zu erwartenden KostBid(4.18).

Neben diesen Schnelltestverfahren existiert mitddevauch eine Vielzahl von Mess- und
Analyseverfahren, mit denen der Nachweis und die Quaetidng geringster Schmutzmengen
moglich ist. Derartige Verfahren sind jedoch meist seliwandig und kdnnen zum Teil nur von
geschultem Personal im Priflabor durchgefiihrt werden. Imdestriellen Praxis werden sie aus
diesen Griinden nicht routinemaRig angewerBiéd. 4.19 enthalt eine tabellarische Ubersicht der
wichtigsten Mess- und Analyseverfahren zur ErmittlungBhasteilreinheit. Auch hierbei werden
der Aufwand, die Dauer und die mit dem jeweiligen Verfahenbundenen Kosten beurteilt. Die
Tabelle soll dem Konstrukteur als Hilfe bei der Wahl geeier Testverfahren dienen, falls deren
Einsatz unumganglich ist.
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Schnelltests fir sichtbaren Schmutz

Verfahren Prinzip Aufwand Dauer Kosten
Visﬂuelle Die_Pr[_]ffIéche yvird n_1it dem blofRen Aug_e oder_ unter dﬂiquskop gering| gering| gering
Prifung | subjektiv beurteilt (meist verwendeter Test in deustidellen Praxis).
Schnelltests fiir Fette und Ole
Verfahren Prinzip Aufwand Dauer Kosten
Wasserab- | Die Pr[h_‘fléche wird mi'; destillie_rtem Wa_lsse_r abgespUl?kiBIR der gering| gering| gering
laufprobe | Wasserfilm danach 1 min lang nicht auf, ist die Flaetidréi.
Sprih- Die Prifflache wird mit destilliertem Wasser bespriHie®en die : : :
. . oo erin ering| gerin
nebeltest | Tropfchen nach einiger Zeit zusammen, ist die Fladitiedie gering) gering) gering
: : Die Prifflache wird mit wassriger Nigrosin-Farb-Losunghdtet. : :
Nigrosintest | ~. ) i . ) L - . ering| hoch | gerin
g Bilden sich beim Eintrocknen keine Flecken, ist die éiettfrei. genng genng
Fettrot- Auf der Prifflache wird ein Tropfen einer Lésung von Fegtin
- Ethanol eingetrocknet. Der Tropfen lauft bei fettfre@berflache gering| hoch | gering
prifung . : . . N .
auseinander, bei fettiger trocknet er in nahezu ders&béfe ein.
Kontaktwin- Auf die Prifflache wird ein Tropfen mit bekannter Oldaflenspannung
kelmessung gebracht. Der Kontaktwinkel zwischen Tropfen und Fléchd wirter] mittel | mittel | mittel
dem Mikroskop gemessen und ist ein Mal fir den Fegtbela
Testtinten sind Ldsungen mit definierter Oberflachenspag.
Testtinten | Durch Benetzungsversuche mit unterschiedlichen Testtkaan dig mittel | mittel | gering
Grenzflachenspannung der Prifflache iterativ angenéateeden.
Viele Mineraldlprodukte enthalten Stoffe, die unter UiHt fluoreszie-
UV-Test |[ren. Auf diese Weise konnen auch kleinste Schmutzmengethasichering| gering| gering
gemacht werden. Eine Quantifizierung ist jedoch kaumiofigl
Schnelltests fur Partikelschmutz
Verfahren Prinzip Aufwand Dauer Kosten
. Die Prufflache wird mit einem trockenen weil3en Tuch algmw: : : :
Wischtest . ; . : erin erin erin
Die Verfarbung des Tuchs dient als MaR fur den Partikelschmut gering) gering) gering
Kleb Ein Klebestreifen wird auf die Prufflache geklebt, abgemogad
_? e anschlieBend auf ein wei3es Papier geklebt. Die anhaftemgdeimg| mittel | mittel
streifentest Schmutzpartikel werden unter einem Mikroskop ausgezéhlt.
Ablése- Die Prifflache wird mit einem Losemittel vollstdndiggabeinigt.
verfahren Die Loésung wird anschlieend ausgefiltert. Unter einem &sikop| mittel | mittel | mittel
werden die im Filter verbleibenden Partikel gezahilt.
Nachweis von Passivschichten
Verfahren Prinzip Aufwand Dauer Kosten
Kupfersulfat- E?ntauchgn eines Stahlteils in eine saure Kupfersutiatlg fUhrt_zu mittel | gering| gering
Test Bildung eines Cu-Uberzugs, der an passiven Stellen untaeorast.
Berliner- Beim Eintauchen eines Stahlteils in eine leitfahigdikatorlésund
Blau-Test geht an aktiven Stellen Fein Lésung. Diese lonen reagieren mihittel | gering| gering
dem Indikator KFe(CN) zu einem intensiv blau gefarbten Komplex.

Bild 4.18 Auswahltabelle: Schnelltestverfahren fiir die Obeh&nreinheit
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Quantitative Messverfahren

Verfahren

Prinzip

Aufwand

Dauer

Kosten

Wagemethoden

Die Gewichtsdifferenz vor und nach der Reinigung wird ger
sen. Alternativ kann der Schmutz durch ein Lésemittgekist
und nach Verdampfen des Losemittels ausgewogen werden.

mes-
mittel

gering

mittel

Optical Particle
Counter

Der Schmutz wird mit einem Ldsemittel abgeldst. Diestirigy
flie3t durch eine Messzelle, in der geltste PartikelHfiife eines
im Durchlicht betriebenen Photosensors ausgezahlt werde

mittel

mittel

hoch

Kohlenstoff-
Bestimmung
durch Oxidation

Organischer Schmutz wird bei hoher Temperatur zersbeat
Kohlenstoffgehalt der Abgase wird in einer Leitfahigkeiésszel
le ermittelt und ist ein Mal3 fur die Ausgangsschmutzmenge.

mittel

mittel

mittel

Schnelle Analyse des Oberflachenzustandes

Verfahren

Prinzip

Aufwand

Dauer

Kosten

Optical stimu-
lated electron
emission (OSEE|

Die Prifflache wird mit UV-Licht bestrahlt. Das vonrd@berfla-
che emittierte Licht wird in einen aquivalenten Stromgesetzt
Verunreinigungen senken diesen Strom meist proportional a

. mittel
D.

gering

mittel

Anodische Pola-
risationsmessun

Zwischen Prifflache und Gegenelektrode wird ein Elektrofyfen
ggebracht und ein Strom aufgeschaltet. Der ZeitverlafStrom ung
Spannung lasst Riickschliisse auf den Schmutzbelag zu.

1 mittel

gering

mittel

Instrumentelle Oberflachenanalytik

Verfahren

Prinzip

Aufwand

Dauer

Kosten

Infrarot Spektro-
skopie (IR,
FTIR-RA usw.)

Auf Grundlage der sich im Infrarotlicht bildenden Absorpsg
spektren ist eine hochgenaue qualitative und quantitative
stimmung der Belegung einer Oberflache mdglich.

Beeh

mittel

hoch

Abloseverfahren
nach DIN 38409

Ablésen des Schmutzes mit einem wasserstofffreiererhifiel
und IR-Spektroskopische-Analyse des Losemittels lieféot ima-
tionen Uber Menge und Zusammensetzung der Verschmutzu

hoch
ng.

hoch

hoch

Glimmentla-
dungsspektro-
skopie (GDOS)

Durch Glimmentladungsbeschuss und Aufnahme des Emis
spektrums wird ein Tiefenprofil der Zusammensetzung der K
erzeugt. Anwendbar nur bei Schichtdicken grof3er einjgen

5i0Ns-
Proloeh

mittel

hoch

Rontgen-
fluoreszenz-
analyse (RFA)

Durch Rontgenbeschuss und Aufnahme des Emissionsspel
wird ein Tiefenprofil der Zusammensetzung der Probe erz
Anwendbar nur bei Schichtdicken gré3er einigem

trums

edygich

mittel

hoch

Massenspektro
metrie (MS)

Die Verschmutzungen werden in einem LOsemittel geldet;
dampft und ionisiert. Ein Massenspektrometer ermittelerlakie
Zusammensetzung anhand der Ablenkung der lonen im E-F¢

Y,
hoch
2ld.

mittel

hoch

Elektronenspek-
troskopie (AES,
SIMS, XPS usw.

Mit diesen Verfahren kénnen Verschmutzungen beziglichr
Zusammensetzung und Menge analysiert werden. Dabei ishj
ein hoher anlagentechnischer und interpretativer Aufweiid.

hre
edwmch

hoch

hoch

Atomare Kraft-
mikroskopie
(AFM)

Durch das Auslenken einer feinen Tastspitze durch atoAwar
ziehungskrafte ist die Darstellung von Werkstiicktopographie
in den atomaren Bereich mdglich.

n hoch

mittel

hoch

Elektronenmik-
roskopie (REM)

Dinnste Schmutzschichten, bis in den nm-Bereich, kddnech
Elektronenmikroskopie sichtbar gemacht werden.

hoch

hoch

hoch

Bild 4.19 Auswahltabelle: Mess- und Analyseverfahren fur dierhenreinheit
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Um die Reinheitsanforderungen auch ohne den EinsatzumnTeil sehr aufwandigen Testver-
fahren beschreiben zu kénnen, werden vier Reinheisgkladefiniert, welche eine schnelle Ein-
ordnung der Reinigungsaufgabe ermoglichen (sigitte4.20). Bei der Klassifizierung muss der
Anwender sich an gegebenen Einsatzbeispielen oriemtiBrgch die Zuordnung der Reinigungs-
aufgabe zu einer der vier Klassen wird eine Vorbewertungiakerschiedlichen Reinigungsprin-
zipien moglich. Eine daruber hinausgehende Beurteilung kaderiiRegel nur nach Reinigungs-
versuchen erfolgen.

Klasse | Reinheitsanforderungen
R-R-1 | Grobreinigung

R-R-2 | Reinigung

R-R-3 | Feinreinigung

R-R-4 | Feinstreinigung

Bild 4.20 Bewertungskategorie: Angestrebter Reinheitsgrad

R-R-1 Grobreinigung

In diese Klasse fallen eher einfache Reinigungsaufgdleedenen die vorhandene Schmutzmenge
lediglich verringert werden soll. Eine sichtbare Resthenutzung ist erlaubt. Typische Beispiele

hierflr sind das Reinigen von Fassaden, Boden, Werkzeugeterknlagen, Transportbehéltern

oder Maschinen fir den weiteren Einsatz, das grobe &atrovon Stahlkonstruktionen oder

Blechteilen sowie das Putzen von Gusssticken.

R-R-2 Reinigung

In diese Klasse sind all diejenigen Reinigungsaufgaben ethzein, bei denen eine augenscheinli-
che Reinheit gefordert ist; d. h. bei der Betrachtungdaih bloRen Auge dirfen keine Ver-
schmutzungen mehr zu erkennen sein. Der Folgeprozesksied dariiber hinausgehenden An-
forderungen an die Oberflachenreinheit. Beispiele flirrdgeaReinigungsaufgaben sind die Vor-
bereitung fir eine weitere Bearbeitung, den Einbau, dekavénder die Lagerung sowie die

Reinigung aus asthetischen Grinden oder fir DekorationszwBe®e Klasse stellt dartber

hinaus den allgemeinen Fall dar, der gewéhlt werden ,seMan keine Informationen Uber den
geplanten Folgeprozess vorliegen.

R-R-3 Feinreinigung

Eine Feinreinigung dient als Vorbereitung fir Folgeprozessihe erhebliche Anforderungen an
die Oberflachenreinheit stellen. Dabei missen in aggreRauch Verschmutzungen entfernt wer-
den, die mit dem blof3en Auge nicht mehr erkennbar sinpisdlye Beispiele sind die Vorberei-

tung fur das Lackieren, Phosphatieren oder Verkleben, drgReg von optischen Glasern,

Dichtungen, Turbinen- und Triebwerksteilen sowie die Ramg von Teilen, die in Sauerstoffat-

mospharen eingesetzt werden und daher hohe Anforderungién Feettfreiheit stellen.

R-R-4 Feinstreinigung

Folgeprozesse mit hochsten Anforderungen an die Obesfiéeinheit erfordern eine Feinstreini-
gung. Dabei werden, zum Teil mit erheblichem Aufwand, maherunreinigungsfreie Oberfla-
chen erzeugt. Die Haupteinsatzfelder der FeinstreinigudgdgnHalbleiter- und Elektronikkom-

ponentenfertigung, die Reinigung vor galvanischer Beschightlia Reinigung fur den Einsatz in
Reinraumen, die Reinigung optischer Prazisionsteile odeReinigung chirurgischer Instrumente
und Implantate.
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4.2.9 Maximale Investitionskosten der Anlage

Die maximale Summe, die der Anwender flr eine Reinigunggantu investieren bereit ist,

schrankt die Verwendung einiger Reinigungsverfahren eibeswndere die erst in den letzten
Jahren zur Praxisreife gebrachten Alternativverfahnas das CQ-Pellet-Strahlen, die Reinigung

mit Uberkritischem Kohlendioxid oder die Laserstrahleing, erfordern hohe Investi-

tionssummen. Neben dem verwendeten Reinigungsverfahsémine eine Vielzahl weiterer Fak-

toren die Anlagenkosten. Zu diesen Einflussgrof3en gehdeeintiigengrofie, die Zufihrung und
Handhabung der zu reinigenden Teile, der Automatisierungsgad/usiatzeinrichtungen zur

Badaufbereitung, die Trocknung usw.

Zur Vereinfachung werden lediglich sechs Klassen gebildelche eine grobe Zuordnung der
realisierbaren Reinigungsprinzipien erlauben (st 4.21).

Klasse | Max. Investitionskosten
A-1-1 | bis 500 Euro
A-1-2 | bis 5000 Euro
A-1-3 | bis 25000 Euro
A-1-4 | bis 50000 Euro
A-1-5 | bis 250000 Euro
A-1-6 | Uber 250000 Euro

Bild 4.21 Bewertungskategorie: Maximale Investitionskosten deadal

4.2.10 Durchsatz der Anlage

Der Teiledurchsatz ist eine weitere wichtige Einflus8grdei der Konstruktion einer Reinigungs-
anlage. Sowohl die Art der Zufihrung und Handhabung der Baatgileuch der Grad der Au-
tomatisierung der Anlage hangen in hohem Mal3e von ihrirabat hingegen einen nur geringen
Einfluss auf die Wahl des einzusetzenden Reinigungsprinzipgdda Wirkprinzip bei entspre-
chender Anlagenauslegung und Investitionssumme fur naheebigpelDurchsatzmengen geeig-
net ist. Der Anlagendurchsatz wird in Kilogramm pro Stugelmessen und in die folgenden sechs
Klassen unterteiltRild 4.22).

Klasse | Durchsatz der Anlage
A-D-1 | bis 1 kg/h
A-D-2 | bis 10 kg/h
A-D-3 | bis 100 kg/h
A-D-4 | bis 1000 kg/h
A-D-5 | bis 10000 kg/h
A-D-6 | Uber 10000 kg/h

Bild 4.22 Bewertungskategorie: Durchsatz der Anlage
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5  Ordnungsschema fur die Teilfunktion "Reinigen”

Bei der Konstruktion einer Reinigungsanlage stellt die Erstelbumgy I6sungsneutral formulier-
ten Anforderungsliste den Abschluss der Planungsphase dar. Ausgehend vorAdfieste-
rungsliste wird in der nachfolgenden Konzeptphase eine prinzipielle Ldsanigeitet. Dabei
stellt die Realisierung der Teilfunktion "Reinigen” ein zengdeoblem dar. Um zu optimalen
Losungen zu gelangen, missen zunachst alle moglichen WirkprinzipiereiéyuRg bertick-
sichtigt werden. Erst nach einer Vorbewertung im Hinblick auf den ktarkskenwendungsfall
kdnnen ungeeignete Varianten ausgeschlossen werden. Der Konstruktewgostighvor der
Aufgabe, sich einen Uberblick tiber samtliche, dem Stand der Technjikeatitsnden Wirkprin-
zipien der Reinigung zu verschaffen. Bislang erfordert dies aufwériggherchen in oftmals
schlecht strukturierten Quellen (vgl. Kapitel 2, Stand der Technik).

Um dem Konstrukteur zukinftig ein Hilfsmittel fir die KonzeptfindungdeHand zu geben,
soll ein Ordnungsschema fur die Teilfunktion "Reinigen” entwickeldes Der Einsatz eines
derartigen Ordnungsschemas hilft, schnell und ohne aufwandige Recheirnterlberblick
uber die Mdglichkeiten der industriellen Bauteilreinigung zu gewinnerzurnichgfahigen Wirk-
strukturen zu gelangen. An das zu erarbeitende Ordnungsschema fliffdrekflen "Reinigen”
werden die folgenden Anforderungen gestellt:

» Klare Definition und Abgrenzung der Varianten

» Systematische Gliederung nach dem Wirkprinzip

* Reprasentation des Standes der Technik

* Erweiterungsfahigkeit (Eingliederung von Neuentwicklungen moglich)
» Schneller Zugriff auf die Informationen

* Bequeme Handhabung

5.1 Vorgehen

In einem ersten Schritt wurde eine umfangreiche Recherche irclleutsd englischsprachigen
Quellen zum Themengebiet der industriellen Bauteilreinigung durchgeB#irder Recherche
wurden sowohl Fachbiicher, Fachzeitschriften, Forschungsberichte, TagungsPatetee,
Normen und Standards als auch Uber das Internet zugangliche Verdftemgken und Firmen-
prasentationen beriicksichtigt. Nachdem ein weitgehend vollstandigeslickérber den Stand
der Technik vorlag, wurden die gesammelten Fachinformationen im Hdrdaliceine Abgren-
zung der unterschiedlichen Wirkprinzipien bei der Reinigung ausgewertet.

Auf Grundlage der Recherche kdnnen 43 Reinigungsverfahren mit grundlegersthiatti-
chem physikalischen oder chemischen Wirkprinzip voneinander abgegredenw€erfahrens-
varianten, die sich in den Wirkprinzipien nicht oder nur geringfugig witerden, werden dabei
zusammengefasst.

Neben den Reinigungsverfahren haben auch die verwendeten Reinigungsmetteéntschei-
denden Einfluss auf das Reinigungsergebnis. Unter Reinigungsmitteln killgemein alle zur
Reinigung eingesetzten Stoffe verstanden werden. Dies umfasstderbenden meisten Féllen
verwendeten Reinigungsflissigkeiten auch Abrasivpartikel, fluidistersestoffe, Schleifkorper,
Gase, Dispersionen, tberkritische Fluide, Plasmen, Eis, Schnee und Makisorgn. Die mit
den einzelnen Stoffen erzielte Reinigungswirkung ist in vielerefalicht von dem Wirkprinzip
des Reinigungsverfahrens zu trennen, und der Einsatz einiger Reinigitgigstizudem auf
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bestimmte Reinigungsverfahren beschrankt. Lediglich bei Verfahremeben das Losen oder
Emulgieren der Verschmutzungen in Fluiden das Hauptwirkprinzip darst@in der zu ver-
wendende Reiniger weitgehend unabhéangig von dem Reinigungsverfahren gewahlt werden.

Fur die Schaffung des Ordnungsschemas wird daher folgendes Vorgehen gewahlt:

Zunachst erfolgt eine Gliederung der Reinigungsverfahren nach dekprivaip. Die Verwen-
dung spezifischer Reinigungsmittel wird dabei als integralata®elteil des jeweiligen Reini-
gungsverfahrens betrachtet.

Zusatzlich wird ein Ordnungsschema der Reinigungsflissigkeitemedrdr Als Gliederungskri-
terium dient dabei die Polaritat der Reiniger, welche maf3gefilicdas Loseverhalten verant-
wortlich ist. Bei Reinigungsverfahren, deren Hauptwirkprinzip in denehdsder Emulgieren
von Verschmutzungen besteht, kann der Ordnungsnummer des Verfahrens die Qruadnorags
des Reinigers zur genaueren Spezifikation angehangt werden.

5.2 Ordnungsschema der Reinigungsverfahren

5.2.1 Gliederung der Reinigungsverfahren

Als Gliederungskriterium fur das Ordnungsschema der ReinigungsverfatirdasWirkprinzip
herangezogen werden. Zunachst konnen funf Hauptwirkprinzipien unterschieden werden:

» Entropisch

e Strémungsmechanisch
* Mechanisch

e Thermisch

e Chemisch

Eine weitere Unterteilung dieser funf Gruppen kann nach der Art der Witewrsy erfolgen. Zur
Unterstitzung der Hauptreinigungswirkung werden die unterschiedlichsteipfen eingesetzt.
Bei der Ultraschallreinigung wird zum Beispiel eine Untersititgdes Emulgierens von Ver-
schmutzungen durch Kavitationswirkung erzielt. Bei der biologischendrigiwird unterstit-
zend ein Abbau von Verschmutzungen durch Mikroorganismen eingesetztnigeineReini-
gungsverfahren, wie zum Beispiel dem Absaugen oder dem Schleudernhwg&gen kein
unterstitzendes Wirkprinzip. Die funf Hauptgruppen sowie die dabei gegebigtichkeiten
der Unterstitzung werden im Folgenden kurz erlautert:

Entropische Verfahren

Unter den entropischen Verfahren kdnnen alle Reinigungsverfahren eingesedden, bei de-
nen das vorherrschende Wirkprinzip eine Kombination aus dem Ldsen |68efsehmutzun-

gen und dem Emulgieren bzw. Dispergieren nicht loslicher Verschm@zuhgch ein Reini-

gungsfluid ist. Unterstutzend kénnen hierbei Warme, Badbewegung, Reiburestkorpern,

Impulsubertragung und Turbulenz, biologischer Abbau von Verschmutzungen, Kavitdéon
Elektrolyse eingesetzt werden.
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Stromungsmechanische Verfahren

Bei den stromungsmechanischen Verfahren wird ein gasformigesgdésisgler festes Strahlimit-

tel mit hoher Geschwindigkeit auf die zu reinigende Oberflacheaipis Das Hauptwirkprinzip

der Reinigung ist dabei das Abldsen von Verunreinigungen durch Impulstbedrayr Unter-
stitzung werden bei einigen dieser Verfahren abrasiv wirkendetdfféstikel in den Strahl
eingebracht. Wird ein flissiges Reinigungsmedium auf die Bautdiidtiee gestrahlt, kbnnen
Verschmutzungen oftmals auch gel6st oder emulgiert werden. Werfterege Partikel, z. B.
CO,-Pellets oder C®Schnee, zum Strahlen verwendet, wird die stromungsmechanische Wir-
kung durch Thermoschockwirkung untersttitzt. Beim Absaugen und Abblasen keiokgtUn-
terstitzung. Die Haftkrafte zwischen den Schmutzpartikeln und deeiBdgrflache werden
allein durch den Stromungswiderstand der Partikel in dem Luftstrahl Gberwunden.

Mechanische Verfahren

Verfahrensmerkmal aller mechanischen Reinigungsverfahren idgErdéesnen der Verunreini-
gungen durch Einwirkung mechanischer Krafte. Bei dem Abwischen, derteBsgen, dem
Abkratzen/Abschaben, dem Reinigungsschleifen und dem Ausklopfen werden zbhringer
der Kréfte feste Reinigungswerkzeuge eingesetzt. Bei deneidrh wirken Fliehkrafte, bei
der Vibrationsreinigung Tragheitskrafte und bei dem Ausdriicken Druckkeift die Ver-
schmutzungen ein. Beim Gleitschleifen entstehen die erforderlicekehamischen Kréfte durch
die Reibung der Bauteile an Schleifkérpern oder aneinander. Mit Ausraggsr@leitschleifens,
bei dem in der Regel eine Reinigungsflissigkeit zum Emulgieren Dispergieren der abge-
schliffenen Verschmutzungen eingesetzt wird, ist bei den mechamis@ntahren keine Unter-
stlitzung vorgesehen.

Thermische Verfahren

Bei den thermischen Verfahren werden die Verunreinigungen derartig Aeneperaturen aus-
gesetzt, dass diese thermisch zersetzt werden oder verdampféfin€sz einer reaktiven At-
mosphare unterstutzt ein thermisches Zersetzen. Zur Unterstutzeingeakampfens kann ein
Unterdruck angelegt werden. Bei einigen Verfahren, wie z. B. ddyélidettreinigung, wird me-
chanische Abrasion zur Unterstitzung eingesetzt. Bei der Lasdmsinigung bildet sich eine
verfahrenstypische Plasmaschockwelle, und bei der Blitzlampenreinigneistitzt ein schnel-
ler Temperaturwechsel das Abplatzen von Beschichtungen.

Chemische Verfahren

Das Wirkprinzip der chemischen Verfahren ist die chemische Umwagdler Verunreinigun-

gen in gasférmige Stoffe, welche abgesaugt werden kénnen. In Abgrenzuaieg thermischen
Verfahren, bei denen es ebenfalls zu chemischen Umwandlungen, wie Oxidation oder Reduktion,
kommt, erfolgt die Umwandlung bei den chemischen Verfahren bei Rayetamr oder nur

leicht erhéhter Temperatur. Vertreter dieser Verfahrensgrupdedse Plasmareinigung und die
UV-Licht-Reinigung, bei denen keine zusatzliche Unterstitzung erforderlich ist

Die Gliederung der 43 voneinander abgegrenzten Reinigungsverfahren ediodghst in die
vorgenannten funf Hauptgruppen, welche, der Art der eingesetzten Uaiangtié@ntsprechend,
weiter unterteilt werden. Jede Untergruppe kann mit mehreren Regsgerfahren besetzt sein.
Bislang nicht realisierte Wirkprinzipien werden zunachst nichtendgimen, kdnnen jedoch
spater erganzt werden. Das auf diese Weise erarbeitete Orschergs der Reinigungsverfah-
ren ist inBild 5.1 dargestellt.
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Wirkprinzip Unterstitzung durch Reinigungsverfahren Nr.
3, Abkochen 1.1.1
Warme
Dampfentfetten 1.1.9
Badbewegung Tallluchrelnlgung . 1.2.1
Flissig-CQ-Reinigung 1.2.2
Burstreinigung 1.3.1
é Ls b Reibung Wischreinigung 1.3.2
ol 0sen bzw. Trommelreinigung 1.3.3
o) Emulgieren in Sorizreini a1
_.E F|USSngeIten pl‘ltzrelnlgung A
m Impulsubertragung Druckumfluten 1.4.2
und Turbulenzen Powerwasher 1.4.3
Uberkritisch-CQ-Reinigung | 1.4.4
Biologischen Abbau Biologische Reinigung 191
Kavitationswirkung Ultraschallreinigung 16
Elektrolyse Elektrochemische Reinigung 1.4.1
N Keine Unterstiitzung Abblasen 20.1
2 Absaugen 2.0.2
'% Druckluftstrahlen 2.1.1
S Abrasion Schleuderstrahlen 2.1.p
g Impulstber- Feuchtstrahlen 2.1.3
B tragung durch Abrasion und Nassdruckluftstrahlen 221
g’ Reinigungsmittel Losen/Emulgieren Schlammstrahlen 22%
3 X . -
£ Lésen/Emulgieren Druckiflussigkeitsstrahlen 2'3;L
O Dampfstrahlen 2.3.2
n Thermoschockwirkung COx-Pellet-Strahlen 24.1
CO,-Schnee-Strahlen 2.4.2
Abwischen 3.0.1
Birsten/Fegen 3.0.2
§ Mechanischer Ab- Abkratzen/Abschaben 3.0.p
'% trag, dgr mcht Keine Unterstiitzung Reinigungsschleifen 3.04
& | durch Reinigungs- Ausklopfen 3.0.5
Q| mittel verursacht Schleudern 3.0.4
= wird Vibrationsreinigung 3.0.7
Ausdricken 3.0.8
Emulgieren/Dispergieren  Gleitschleifen 3.1
S Abrasion Wirbelbettreinigung 4.1.1
g Flammstrahlen 4.1.3
3 Thermisches Reaktives Medium Ofenrelnlg.ur\g 4'2'1,
@) Zersetzen oder Salzbadreinigung 4.2.2
£ Verdampfen Unterdruck Vakuumentélen 431
§%) Plasmaschockwelle Laserstrahlreinigung 4.4.1
% Thermoschockwirkung Blitzlampenreinigung 451
|E Chemisches Keine Unterstiitzung UV-Llcht-Rglnlgung 5.0.1’
Umwandeln Plasmareinigung 5.0.2

Bild 5.1 Ordnungsschema der Reinigungsverfahren
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5.2.2 Aufbau der Ordnungsnummer

Zur eindeutigen Kennzeichnung jedes Reinigungsverfahrens wird einecad#férn bestehen-
de Ordnungsnummer eingefuhrt. Die einzelnen Ziffern werden jeweith chinen Punkt von-
einander getrennt, um bei Bedarf auch eine Erweiterung auf méeskhlen zu ermdglichen.
Die erste Ziffer der Ordnungsnummer gibt das Hauptwirkprinzip an. Die zw#ie Zezeichnet
das unterstutzende Wirkprinzip. Ist keine Unterstitzung der Hauptwirkuh@naen, wird an
der zweiten Stelle der Ordnungsnummer eine 0 geflhrt. Die diitée Zummeriert die Verfah-
ren in der jeweiligen Untergruppe durch (siéhle 5.2).

1. 3. 2 Wischreinigung

| T—> Zweites Verfahren der Untergruppe
Unterstltzung durch Reibung

Hauptwirkprinzip Entropisch

Bild 5.2 Aufbau der Ordnungsnummer fir Reinigungsverfahren

5.2.3 Verfahrensbeschreibungen

Bild 5.1 gibt dem Konstrukteur eine vollstandige Ubersicht der nach dem titgeneStand der
Technik einsetzbaren Wirkprinzipien fur die Teilfunktion "Reinigen”. Imd@rdnungsschema
sind die Reinigungsverfahren nur stichwortartig aufgefuihrt. Eine gen&rkuterung und Ab-
grenzung der Reinigungsverfahren soll auf beschreibenden Seiten rerfnldelie Uber die je-
weilige Ordnungsnummer zugegriffen werden kann.

Bei der Erarbeitung dieser Verfahrensbeschreibungen wird auf ectd berstandliche und
kompakte Darstellung sowohl der Wirkprinzipien als auch der Hintergridsatzgebiete und
Randbedingungen geachtet. Wo dies mdglich ist, werden zudem DurchfihrungstirRve-

zesskenndaten und Hinweise zur Anlagengestaltung aufgenommen. Um eine, gerisfende

Recherche zu einzelnen Reinigungsverfahren zu erméglichen, wird pu Yétéahren eine Re-
ferenzliste erstellt.

Die beschreibenden Seiten stellen den durch sorgfaltige Recherdbe Jahren 2001 bis 2003
ermittelten Stand der Technik in der industriellen BauteilreiniglargDie kompakte und aussa-
gefahige Darstellung der Einzelverfahren ermdglicht einen semnahd gezielten Zugriff auf

alle erforderlichen Fachinformationen. Die bislang erforderlichénaz®enden Recherchen in
weitgehend unstrukturierten Quellen kbnnen somit entfallen.
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Ordnungsnummer 1.1.1 Abkochen

In einem beheizbaren Reinigungsbehalter wird ein Reinigungsmittst rein aliphatischer
Kohlenwasserstoff oder ein Chlorkohlenwasserstoff, seltener eindleutiger oder alkalischer
Reiniger, zum Kochen gebracht. Die zu reinigenden Bauteile werdeelreioder in Warenkor-
ben in die siedende Flissigkeit gehéangt. Durch die hohe Badtemperatur k@tteetnd Wach-
se, die bei Raumtemperatur im festen Zustand vorliegen, zum \érlgabracht und das Lose-
vermogen des Reinigers erhéht werden. Die Blasenbildung wahrend deasSsergt fir eine
standige Bewegung und Durchmischung des Bades, wodurch Schmutz schnell disperdgert w
kann. Die Reinigung wird durch die mechanische Wirkung der Siedeblasder aBauteil-
oberflache zusatzlich verstarkt (siebiéd 5.3).

Fettschicht Schmutzfilm

Bauteil

Schmutzpartikel
Abkochbecken

\ 4

Siedeblasen

Siedeblasen

Heizplatte Batfesil

Bild 5.3 Schematische Darstellung des Abkochens

Das Abkochen wird meist als Vorreinigungsstufe fur eine Damptémfe eingesetzt, da das
Losemittel dort prozessbedingt bereits in siedender Form vorlieghderen Anwendungsfallen
ist es meist zu energieintensiv. Eine dem Abkochen &hnliche Badbewagumguch durch das
Einblasen von Pressluft in ein nicht siedendes Reinigungsbad bewirkt werden.

Durch das Abkochen kdénnen in der Regel sowohl partikuldre Verschmutzung&tawie und
Spéane, als auch Fette, Ole und Wachse entfernt werden. Gereirdghvkénnen alle Materia-
lien, die im Bereich der Siedetemperatur des Reinigungsntiitekbestandig sind. Die Bauteile
sollten zudem temperaturschockbestandig sein, da langsames Erhitz&hkiihtéen nicht im-
mer moglich ist.

Die entfernten Verschmutzungen reichern sich im Siedebad an. ¥or @le und Fette bilden
oftmals einen aufschwimmenden Film an der Reinigeroberflache urchuarzen die gereinig-
ten Bauteile beim Herausziehen aus dem Becken erneut. Daher wlerdeAbkochen in der
Regel weitere Reinigungsschritte nachgeschaltet.

Referenzen: /INN96b/
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Ordnungsnummer 1.1.2 Dampfentfetten

Beim Dampfentfetten wird in einer Kammer ein Lésemittel d@icke Heizeinrichtung zum Sie-
den gebracht. Das zu reinigende Bauteil wird in die Gber dem Siepientatehende Dampfzo-
ne gehangt (sieHgild 5.4).

Dampffreie Zone —

Kuhler ﬂ% ______ :]

Bauteil —

Dampfzone —| |

Siedesumpf — 2o @t S oo C

Heizeinrichtung 7—|-

Bild 5.4 Schematische Darstellung des Dampfentfettens

Auf der kalten Bauteiloberflache kondensiert reines Losemittel, welches ¥grigningen ablost

und anschlieRend in den Siedesumpf zuriick tropft. Im oberen Bereich deteBeduddl werden

Kahler installiert, die den Losemitteldampf riickkondensieren. Werdedidiker so angeordnet,
dass das kondensierte Losemittel auf die zu reinigenden Baubgite kann hierdurch die Rei-
nigungswirkung zusatzlich verstarkt werden. Der Reinigungsvorgarapéstdet, wenn das zu
reinigende Bauteil entweder den gewlnschten Reinheitsgrad etratabdler wenn es die Tem-
peratur des umgebenden Dampfes angenommen hat und somit keine waitgeadation von

Losemittel mehr moglich ist. Nach dem Entfernen des Bauteils@uBampfzone trocknet die-
ses aufgrund der gespeicherten Eigenwarme schnell von selbst.

Durch Dampfentfetten kénnen Ole, Fette, Emulsionen, Staub, Polierpasteproil@mlos ent-
fernt werden. Hierzu muss jedoch bei sehr starker Verschmutzung@inigination mit einem
anderen Verfahren, wie der Tauch-, Flut-, Ultraschall- oder Sgnigung, erfolgen. Da stets
reines Losemittel auf dem Bauteil kondensiert, kann ein sehr hohandiegrad und eine fle-
ckenfreie Trocknung erreicht werden. Die Verunreinigungen sammeinnaich und nach im
Siedesumpf an und muissen in regelmafigen Zeitabstanden abgetrennt und entsorgt werden.

Die Kosten einer Dampfentfettungsanlage hangen stark von dem vererehdsemittel, der
Anlagengrofl3e und den Handhabungs- und Zusatzeinrichtungen ab. Das Anlagensédiitum
von einfachen Dampfentfettungskammern, bei denen Warenkérbe mit denmigerréen Gut
von Hand eingehangt werden, bis zu vollautomatisch arbeitenden Anlagen, imvaesehie-
denartige Waschprogramme mit unterstitzenden Spritz- und Tauchressghrien sowie
einer anschlielenden Trocknung ablaufen. Als Losemittel werden nkalgs €ingesetzt. Hier-
bei sind in Deutschland nur noch geschlossene Anlagen mit Abluftkontrdéiiesiry. Bei der
Verwendung brennbarer Losemittel sind die Anlagen explosionsgeschéztfizhren und ent-
sprechende Brandschutzvorkehrungen zu treffen.

Referenzen: /b6h95a/, /boh96b/, /jon98/, /kan01/, INN94/, INN96b/, INN96e/, /rey98/, /rey99/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 1.2.1 Tauchreinigung

Bei der Tauchreinigung werden die zu reinigenden Bauteile je na@ReGzinzeln oder als
Schittgut in Kérben in ein Bad getaucht. Die anhaftenden Verschmutzusiteam dabei vor-

nehmlich durch die chemische Wirkung des Reinigers gelost oder emwigrden. Reicht ein
einfaches Tauchen nicht aus, samtliche Verschmutzungen abzulésen, kReindjang durch

eine oszillierende oder rotierende Warenkorbbewegung, durch eine Badumyvaker durch

Presslufteinblasung mechanisch unterstitzt werden (Bi&h8.5).

| I

Lttt 11
il—

Warenkorbbewegung Badumwalzung Presshifiasung

Bild 5.5 Mdglichkeiten der mechanischen Unterstitzungl@erchreinigung

Da die Bauteile komplett eintauchen, kdnnen auch komplizierte Geometrien probjenmdvsgt
werden. Die Tauchreinigung wird zumeist bei leichten bis mittelscen Verunreinigungen, bei
kleinen Teilen, die in Warenkorben als Schittgut gehandhabt werden, soweripdiziert ge-
formten Werksticken mit Bohrungen, Hohlrdumen, Hinterschneidungen und engem £palt
gesetzt. Bei grof3flachigen Bauteilen mit fest anhaftenden Mergzungen wird in der Regel
der Spritzreinigung (Ordnungsnummer 1.4.1) der Vorzug gegeben.

Die Tauchreinigung kann bei Raumtemperatur oder auch mit erhitzéamg& erfolgen. Grin-
de fur die Verwendung von heilem Reiniger sind meist das héhere Loégearndie geringere
Viskositat oder die Beschleunigung einer nachfolgenden Trocknung. In deeemieidlen wer-
den wassrige Reiniger oder nicht halogenierte Kohlenwasserstnffesetzt. Bei der Verwen-
dung von brennbaren Losemitteln muss bei nicht explosionsgeschuitzten Adiedadtempe-
ratur 15 °C unter dem Flammpunkt des Reinigers gehalten werderbddiestet, dass Reiniger
der Gefahrenklasse VbF A Ill nur bei Raumtemperatur oder lerblihter Temperatur einge-
setzt werden kénnen. Reiniger der Klassen A |, A Il oder B solltemrexplosionsgeschitzten
Anlagen verwendet werden. CKWs durfen aus Grinden des Arbeits- und tdohuétes aus-
schlielich in geschlossenen Anlagen mit Abluftkontrolle verwendedemerDabei bietet sich
meist eine Kombination aus Tauchreinigung und Dampfentfetten (Ordnungsndmin® an.
Sehr gunstige Eigenschaften flr die Tauchreinigung besitzen dimgergr Zeit entwickelten
pflanzendlbasierten Reiniger (Ordnungsnummer -3.3).

Bei der Tauchreinigung reichern sich die abgelésten Verunreinigungbrund nach im Bad an.
Der Badaufbereitung kommt daher eine grof3e Bedeutung zu. Hochste Rgiitkeeitkonnen nur
durch Hintereinanderschaltung mehrerer Tauchbader erreicht werden.sbiteeaus Griinden
der Wirtschaftlichkeit eine Reinigerkaskade realisiert wertlender jedes Becken von dem je-
weils nachfolgenden und lediglich das letzte Becken mit frischem Reinigergtensrd.

Das Spektrum der angebotenen Tauchreinigungsanlagen reicht von einfafgrem BEhéaltern
zur manuellen Reinigung bis zu vollautomatisch arbeitenden Ein- odekatetmeranlagen mit
geschlossenen Reinigerkreislaufen und integrierten Spil- und Trocknungsstufen.

Referenzen: /bha98/, /chi94/, /jel99/, Imil96/, INNO1d/, INN97c/, Ipet97/, Iwei69/, Iwil94/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen

Ordnungsnummer 1.2.2 Reinigen mit flussigem C®

Bei diesem Reinigungsverfahren wird Kohlendioxid in der flissigenePalzsLosemittel ver-
wendet. Das Losevermdgen fur unpolare Verschmutzungen ist dabei von demekhuck
abhéngig. Liegt der Kammerdruck gerade tUber dem bei Raumtemparatderflissigung er-
forderlichen Druck von ca. 6,5 MPa, so liegt das Lésevermdgen des Kohlendiaxids. vier
Zehnerpotenzen unter dem der FCKW. Erst bei sehr hohen Driicken von tber S0riViBas
Losevermogen der FCKW erreicht. Einen guten Kompromiss zwischem duisevermogen
und hohem Anlagenaufwand bietet ein Druck von ca. 15 MPa.
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Bild 5.6 Schema der Reinigung mit flissigem QO@ch /jac99a/

Dem flissigen Kohlendioxid werden oftmals Zusatzstoffe, wie Enziagergenzien, Alkohole
oder Tenside, beigemengt, um auch polare Verschmutzungen entfernen zu kderieaini>
gungszeit betragt in der Regel 10 bis 30 Minuten, wobei zur mechaniScterstiitzung oft-
mals Waschtrommeln, Fluteinrichtungen, Rihrwerke oder auch Ultrasdhalhger eingesetzt
werden. Das Gemisch aus flissigem Kohlendioxid, Zusatzstoffen und ldstegeverschmut-
zungen wird nach der Reinigung in einen Abscheider geleitet (Bikthé®.6). Dort wird unter
vermindertem Druck das Kohlendioxid verdampft und zur weiteren Verwendueigen Vor-
ratstank zurtickgeleitet. Geloste Verschmutzungen fallen aus und kénnemer@n werden.
Die Zusatzstoffe werden ebenfalls abgetrennt und kénnen zum Te#r weitvendet werden.
Zur Energierickgewinnung kann das verunreinigte Kohlendioxid beim VerlatseAnlage
uber eine Turbine entspannt werden. Ein bedeutender Vorteil der Reiniguthgsasigem CQ
im Vergleich zur wassrigen oder Losemittelreinigung ist, diessoftmals problematische Pro-
zessschritt der Bauteiltrocknung komplett entféllt. Die Bautdlenen sauber und trocken aus
der geleerten Reinigungskammer entnommen werden.

Bei der Reinigung mit flissigem Kohlendioxid handelt es sich unsam umweltfreundliches
Verfahren. Kohlendioxid wird in aller Regel durch Luftverflissigung@enen und tragt somit
nicht zum Treibhauseffekt bei. Der Umgang mit Kohlendioxid ist zudengehend ungefahr-
lich. Es ist nicht giftig und bildet mit Luft keine explosiven Gsahie. Bei sehr hohen Konzent-
rationen besteht allerdings Erstickungsgefahr.

Referenzen: /cli96/, /dar98/, /jac99a/, /kan01/, INNO1f/, /INNO1d/,

51



Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 1.3.1 Birstreinigung

Fur die Reinigungswirkung der Birstreinigung sind sowohl das Losevernd@gererwendeten
Reinigers als auch die mechanische Wirkung der eingesetztere Bérantwortlich. Die Reini-
gungswirkung einer Birste hangt von der Werkstoffart, Harte, Dicke éndgelLder Borsten so-
wie der Besatzdichte, Verzopfungsart und dem Fullstoff zwischen desteB ab. Weitere
EinfluBparameter sind die Geschwindigkeit und der Druck, mit dem deeBiiber das zu reini-
gende Bauteil bewegt wird. AuRerdem ist die AnpassungsfahigkeBidste an das zu reini-
gende Bauteil fur eine gleichméafige Reinigung von grofRer Bedeuturexidfiert daher eine
Vielzahl von einsatzspezifischen Birstenformen, welche, je nackekrvVerschmutzung und
Empfindlichkeit des Grundmaterials, Borsten aus Stahldréhten, Kunistséoff oder weichen
Naturfasern besitzen.

Harte, abrasiv wirkende Bursten werden haufig zum Entfernen féshtaf, im Reinigungsmit-
tel unldslicher Verunreinigungen, wie Zunder, Farben, Flugrost, Oxidsehiahtd Werkstatt-
schmutz, verwendet. Das Reinigungsmittel dient dabei lediglich mémahkme und dem Ab-
transport der Verunreinigungen.

Fur eine oberflachenschonende Reinigung werden weiche Blrsten verwasrdeeillgungsef-
fekt beruht hierbei vornehmlich auf dem Ldsen bzw. Emulgieren der Varigwnegen durch
das Reinigungsmittel. Das Bursten dient lediglich der Beschleundjesgs Vorgangs durch die
Verwirbelung der Grenzschicht und dem damit einher gehenden schnélletramsport der
Verschmutzungen (siehigild 5.7). Um eine Beschadigung empfindlicher Oberflachen zu ver-
meiden, sollte das Material der Borsten deutlich weicher sein als das derigenden Bauteile.

Anpresskraft

Bewegung

Reiniger-
film

Pizal

Bauteil

Bild 5.7 Verfahrensschema der Birstreinigung mit Reiniguamigel

Genau so wichtig wie die Auswabhl einer fir den Anwendungsfall gemdBurste ist die Wahl
eines geeigneten Reinigungsmittels. Das Reinigungsmitte¢ soltler Lage sein, die zu entfer-
nenden Verschmutzungen zu lésen. Ist dies nicht mdglich, sollten Tensiderbesserung der
Emulgierfahigkeit zugegeben werden. Zur Verstarkung der abrasivdmyikonnen im Reini-
ger feine Schleifpartikel enthalten sein. Wird die Burstreinigaimge Reinigungsmittel durchge-
fuhrt, wird sie im Rahmen dieser Arbeit unter der Bezeichnung t&i/ffsegen” den mechani-
schen Reinigungsverfahren zugeordnet (Ordnungsnummer 3.0.2).

Typische Einsatzbeispiele fir die Burstreinigung mit Reinigunigsimisind die Reinigung von
Glasern und Flaschen, PKW-Waschanlagen, die Reinigung von Profilen undrBand2urch-
laufverfahren, die Reinigung von Ful3boden oder die Rohrreinigung.

Referenzen: /jel99/, INNO1d/, /spi99/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen

Ordnungsnummer 1.3.2 Wischreinigung

Die Reinigungswirkung der Wischreinigung wird gleichermal3en durcH.dlssvermégen des
verwendeten Reinigers und durch die mechanische Wirkung des verwendstdmudfies be-
stimmt. Wahrend das Lésemittel den am Bauteil haftenden Schmut,dockern die Fasern
des Tuches durch Abrasion weiteren Schmutz und transportieren das werseHReinigungs-
mittel durch Kapillarwirkung ins Innere des Wischtuches. Auf diesgsg/konnen auch dicke
Schmierfilme schnell entfernt werden. Das Wischen wird meistvbaiger hartnackigen Ver-
schmutzungen angewandt und ist bei fliissigen Verunreinigungen besonders effektiv.
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Bild 5.8 Verfahrensprinzip der Wischreinigung und Wischiarten /NNO2i/

Wischtticher und Schwamme sind in den unterschiedlichsten Formen und wééhch. Die
meist verwendeten Materialien sind Schaumkunststoffe, WollfaserymBdésern oder Misch-
fasern. Die Auswahl eines Tuches oder Schwammes erfolgt in Algi&rigion der geforderten
Harte, Rauheit und Saugkraft. Auf3erdem spielt bei der Auswahl die Eignung zur Entsamgung e
wichtige Rolle, da bei der Wischreinigung eine relativ grof3e Abfalgaen Form verschmutzter
Wischtticher entsteht.

Wichtiger als die Auswahl eines geeigneten Tuches oder Schwamtrgie richtige Wahl des
Reinigungsmittels. Es sollte nach Mdglichkeit in der Lage seezdientfernenden Verschmut-
zungen zu ldsen. Ist dies nicht moglich, sollten Tenside zur Verbegseéer Emulgierfahigkeit
zugegeben werden. Ist eine starke abrasive Wirkung gefordert, kdnneifRelaiger feine
Schleifpartikel zugesetzt werden. Erfolgt eine Wischreiniguagken, d. h. ohne Reinigungs-
mittel, wird sie im Rahmen dieser Arbeit als "Abwischen" b#wreet und den mechanischen
Reinigungsverfahren zugeordnet (Ordnungsnummer 3.0.1).

Eine Wischreinigung erfolgt meist bei der Instandhaltung von MaschindrBetriebsmitteln,
seltener in der Fertigung. Sie wird in aller Regel von Hand dufichgeAutomatisch arbeitende
Wischanlagen werden nur in Sonderfallen, z. B. als PKW-Waschanlagen, eingesetzt.

Referenzen: /catO0b//jel99/, INNO1d/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 1.3.3 Trommelreinigung

Unter Trommelreinigung wird in dieser Arbeit die Reinigung von Weédien in umlaufenden
Trommeln unter Zugabe von Reinigungsfliissigkeiten verstanden. Dabei dierdReinigungs-
wirkung vornehmlich auf der chemischen Wirkung des eingesetzten Reisigifigds. Die
Umwalzbewegung der Bauteile in der Trommel dient lediglich desdyen Durchmischung.
Leistet die Reibbewegung der Bauteile untereinander, an SchleifkGgder an den Trommel-
wanden einen bedeutenden Beitrag zur Reinigung, so wird eine Einordnundamterechani-
schen Reinigungsverfahren Gleitschleifen (Ordnungsnummer 3.1.1) vorgenommen.

Waschkammer mit Waschkammer mit
rotierender Trommel rotierender Trommel
Vorratsbehalter Vorratsbehalter
Pumpe
Absperrventil Pumpen

Bild 5.9 Trommelreinigung (links: Tauchverfahren, recl8pritzverfahren)

Bei der Trommelreinigung nach dem Tauchverfahren (siehe Darstdithlksgin Bild 5.9) wer-

den die zu reinigenden Bauteile in eine Lochblech- oder Siebtromgehbee, welche teilweise
oder vollstéandig in ein Bad eintaucht. Durch die Rotation der Trommdldeis Reinigungsbad
durchmischt, und es wird standig frischer Reiniger an die verschenuBauteiloberflachen ge-
bracht. Als Reiniger werden zumeist Neutralreiniger oder si{adi Reiniger, in Sonderfallen
auch organische Losemittel verwendet. Liegen hartnéackige Versalnmgetz vor, kann zur Ver-
besserung der Reinigungswirkung zusatzlich Ultraschall oder Druckumflutesetirigeerden.

Bei der Trommelreinigung nach dem Spritzverfahren (siehe Darggalechts irBild 5.9) lauft
eine Lochblech- oder Siebtrommel in einer Spritzkammer um. DiridReigsflissigkeit wird
dabei entweder von aul3en aufgespritzt oder durch eine Spritzlanze iresdendrommel ge-
bracht. Durch den Umlauf der Reinigungstrommel wird das Reinigungegiiirchmischt, dass
die Spritzstrahlen alle Bauteiloberflachen gleichmallig erreichks Reiniger kommen in der
Regel Neutralreiniger oder alkalische Reiniger zum Einsaenribare Kohlenwasserstoffe wer-
den wegen der Bildung explosionsfahiger Gemische beim Verspritzan dan seltensten Fal-
len verwendet. Aufgrund der starken mechanischen Wirkung der Spritestriatsthnen auch
hartnackige Verschmutzungen entfernt werden. Die gute Spulwirkungtitaetabei den Aus-
trag abgel6ster Partikel.

Die Trommelreinigung dient der Reinigung von als Schuttgut gehandhaleietelen im Char-
genbetrieb. Typische Einsatzbereiche sind die Zwischen- oder Endregjnign Dreh-, Stanz-,
Fras- oder Umformteilen. Ob bei der Trommelreinigung eine Tauchueig oder eine
Spritzreinigung realisiert wird, hangt von den Reinheitsanforderungern,odbarkeit der Ver-
schmutzungen und deren Menge ab.

Referenzen: /INNO2c/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen

Ordnungsnummer 1.4.1 Spritzreinigung

Bei der Spritzreinigung wird eine Reinigungsflissigkeit auf dierainigende Oberflache ge-
spritzt. Dabei werden Verunreinigungen zum Teil im Reinigungsmittel tgetés emulgiert und
zum Teil durch Impulstbertragung abgeldst und weggeschwemmt. EiagvB&lvegung zwi-
schen Waschgut und Spritzdisen, z. B. durch einen rotierenden DlUsenrahmerijtainggmst
gleichmafdige Reinigung. Um komplizierte Bauteilgeometrien femiszuspritzen, kénnen auch
Anfahr- oder Anlegediisen eingesetzt werden (dBlae5.10).

™1 rotierender

P/ Dusenrahmen

Drehteller Werkstiick

Bild 5.10 Verfahrensvarianten der Spritzreinigung: linkgri&rahmen; rechts: Anfahrdisen

Der Spritzdruck kann in einem weiten Bereich eingestellt werdéeirie schonende Reinigung
mit starker Schwemmwirkung gefordert, wird ein geringer Druclb@%«Pa) mit hohem Volu-
menstrom gewahlt. Fur hartnackigere Verschmutzungen werden hohetadi@pke (bis ca.
200 kPa) mit entsprechend grof3erer mechanischer Wirkung verwendet. Dabei kann,stuminde
Grenzen, die chemische Wirkung agressiver Reiniger und LOsechiteh die mechanische
Wirkung der Spritzstrahlen substituiert werden. Bei sehr hohen Spritzdrgeke das Verfahren

in das Druckflussigkeitsstrahlen tber (Ordnungsnummer 2.3.1).

In den meisten Fallen werden zum Spritzen schaumarme wassiggeR eingesetzt. Mit
brennbaren Lésemitteln findet eine Spritzreinigung meist in Untekdnligen (< 12,5 kPa)
statt, in denen der im Falle einer Explosion entstehende Druckstof3nagebungsdruck nicht
uberschreitet. Das Spritzen mit CKWs darf nur in geschlossenaeagémlerfolgen und wird
meist mit einer Dampfentfettung (Ordnungsnummer 1.1.2) kombiniert.

Die Spritzreinigung kann mit Reinigern bei Raumtemperatur oder mttcerhitztem Reiniger
durchgefuihrt werden. Bei der Verwendung von heiRem Reiniger ist zu &eadhss es durch
Nebelbildung an den Dusen zu einer starken Abkuhlung kommt. Aufgrund der hohen Warmeve
luste sollte das Spritzen nur dann mit heil3em Reiniger erfolgem die Verschmutzungen an-
ders nicht zu entfernen sind oder die h6here Temperatur erfordet]icimigine nachfolgende
Trocknung zu beschleunigen.

Die Spritzreinigung wird meist angewendet, wenn starke und fetgnldaf Verschmutzungen
vorliegen, grof3e Stiickzahlen mit kurzen Durchlaufzeiten zu verarbéméroder sehr grofl3e
Werkstlcke gereinigt werden mussen. Ein typisches Einsatzgstdie iin den Fertigungspro-
zess integrierte Reinigung von Motoren- und Getriebeteilen. Ublicilaganbauformen sind
manuelle Spritzbecken, Einkammerautomaten, Mehrkammeranlagen und Durchlmésyste

Referenzen: /chr98/, /ise98/, /jel99/, Imit99/, /Imul96/, INN97c/, /pet97/, Iwag94/, Iwei69/, /wil94/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 1.4.2 Druckumfluten

Von Fluten wird gesprochen, wenn eine zu Beginn leere Reinigungskaramighst mit Bau-
teilen bestiickt und anschlieRend mit Reinigungsflussigkeit geféftufgt) wird. Das Fluten ist
somit ein mit der Tauchreinigung (Ordnungsnummer 1.2.1) sehr eng verwafatfabren.

Durch das Fluten ergibt sich eine gute Baddurchmischung, welche das wid Emulgieren
von Schmutzstoffen begunstigt.

Beim Druckumfluten wird die Reinigungsflissigkeit wahrend der Reimggfortlaufend umge-
pumpt und mit einem Druck von ca. 800 bis 900 kPa durch ein unter der Badobdifigehe
des Dusensystem gedrickt, so dass eine hohe Umflutungsgeschwindigbteibte Die hohe
Stromungsgeschwindigkeit sorgt, u. a. durch Stréomungsabrisse an den Wedtigir, fur
starke Turbulenzen, die den Schmutz von den Bauteiloberflachen ablésen und im Bad verteilen.

Ein zusatzlicher Reinigungseffekt ergibt sich durch die Sogwirkummg Morbeistromen an
Sackléchern und Vertiefungen. Durch die hohe Geschwindigkeit kommt es,eehtspd der
Bernoulli-Gleichung, zu einer Absenkung des lokalen Druckes. In Sackléchresohtteufgrund
der dort stehenden Flissigkeit ein etwas hdherer Druck, so dasseagezWirbelstromung
kommt, die Verschmutzungen heraus spilt (siifee5.11).

Badoberflache Warenkorb Schmutzpartikel Stromung
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Bild 5.11 Druckumfluten (links: Verfahrensprinzip; rech&augwirkung an Sackléchern)

Wird mit sehr hohen Geschwindigkeiten umflutet, kann es zudem zur Bilctaméavitations-
blaschen kommen. Der dabei auftretende Reinigungseffekt ist dem ltdascballreinigung
(Ordnungsnummer 1.6.1) sehr &@hnlich. Ein weiteres vorteilhaftes Varfheekmal ist, dass
sich aufgrund der starken Verwirbelung keine Olschicht auf der Battidexfbildet, so dass die
Bauteile beim Herausheben nicht erneut verschmutzt werden.

Die Einsatzgebiete des Druckumflutens entsprechen weitgehend defdeudereinigung. Auf-
grund der héheren mechanischen Wirkung kénnen mit dem Druckumfluten jedoclkiimesse
Reinigungszyklen realisiert werden. Zudem ist das Verfahren besogdefir die Reinigung
und Entspanung von Teilen mit tiefen Bohrungen, Sackléchern u. a. geeignetreWgische
Einsatzfalle sind die Reinigung von Rohrbindeln und Rohren mit kleinen Innendssdrme
Fur sehr kleine, leichte Bauteile ist das Druckumfluten meisit gieeignet, da die Bauteile von
der starken Stromung mitgerissen werden.

Referenzen: /biv97/, /jel99/, Imbhb95/, /pet97/
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Ordnungsnummer 1.4.3 Powerwasher

Als Powerwasher werden in dieser Arbeit Reinigungsanlagen beegién denen verschiedene
Nassreinigungsverfahren in einer kompakten Anlage miteinander kombweiehtn. Die einzel-
nen Reinigungsschritte laufen in Powerwashern entweder in hintereirgesiialteten Reini-
gungskammern mit automatischem Werkstlcktransport ab, oder die Resvgtfagren laufen
nacheinander oder zum Teil auch gleichzeitig in einer Arbeitskammer ab.

Anmerkung: Im englischsprachigen Raum wird der Begriff "Powdmaisneben der obigen
Definition auch fur Druckflissigkeitsstrahlgerate (Ordnungsnummer 2/8riendet. In einigen
Fallen wird auch eine Spritzreinigung (Ordnungsnummer 1.4.1) mit akahsReinigern als
"Powerwashing" bezeichnet.

Je nach Anlagentyp kénnen sowohl wassrige Reiniger als auch CKWhiotiethalogenierte
Kohlenwasserstoffe eingesetzt werden. Spritzverfahren (OrdnungsnubiErwerden haufig
bei wassrigen und seltener bei CKW-Anlagen eingesetzt. Bei bremnbadsemitteln werden sie
aufgrund der Explosionsgefahr in der Regel vermieden. Zur mechanisaterstUtzung einer
Tauchreinigung (Ordnungsnummer 1.2.1) wird im einfachsten Fall einendé&awegung durch
Hub, Drehen oder Schwenken eingesetzt. Fur die Abreinigung von Pigmentsetirdutftmals
zusatzlich Ultraschall (Ordnungsnummer 1.6.1) eingebracht. Fir egldiesf Entspanung und
die Reinigung von tiefen Bohrungen und Sackléchern kann das Druckumfluten (Ordmangsnu
mer 1.4.2) eingesetzt werden. Da die Bauteiloberflache nach degienin der Regel rick-
standsfrei und trocken sein soll, werden meist auch Spul- und Trocknungsprioeegriert. Die
Trocknung erfolgt zumeist konvektiv, zum Teil unterstitzt durch Vakuum.bBsen Trock-
nungsleistungen werden bei CKW erreicht; meist reicht schon diernTeilen gespeicherte
Warmeenergie fir eine schnelle Trocknung aus. Trotz der glinstigeknlingseigenschaften ist
aber der anlagentechnische Aufwand wegen der gebotenen abluftfrargreisa betrachtlich.
Beim Einsatz wassriger Reiniger wird zumeist ein Trocknungkldislauf mit Warmerickge-
winnung realisiert. Vergleichsweise problematisch ist die Trockiengprennbaren Lésemitteln
aufgrund der Explosionsgefahr bei Uberschreiten des Flammpunktes.

Der Reinigeraufbereitung kommt bei allen Nassverfahren eine hohe Bedeutufige effektive
Aufbereitung erhoht die Badstandzeiten, verbessert die Reinigungdgueditingert die Um-
weltbelastung und erhéht die Wirtschaftlichkeit. Bei PowerwashedidsReinigeraufbereitung
zumeist direkt in die Anlage integriert.

Durch die Kombination mehrerer Reinigungsverfahren sind Powerwasker irage, ein sehr
breites Spektrum an Reinigungsaufgaben abzudecken. Der Reinigungsabtadfkai auf den
jeweiligen Einsatzfall optimal abgestimmt werden. Die Eirggaliete reichen von der einfachen
Grobreinigung, z. B. als Zwischenreinigung zwischen spanenden Bearbestuittes, bis hin
zur vielstufigen Feinreinigung als Vorbereitung einer Oberflachehbmgung. Da es sich bei
Powerwashern um kompakt gebaute Anlagen handelt, in die die zu reinidggateile zumeist
in Warenkdrben eingebracht werden, sind sie vornehmlich fur die Reinigunilemeilen
geeignet. Mit der GroRRe der zu reinigenden Bauteile steigt zumeist auch dgerfsiwand.

Referenzen: /jel99/, INNO1d/, INN97c/, Ipet97/, /wei00/, /wei69/
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Ordnungsnummer 1.4.4 Reinigen mit Uberkritischem CQ

CO, kann auch in seiner Uberkritischen Phase als Losemittel verweaottny Der Vorteil ge-
genuber der Verwendung der flissigen Phase liegt darin, dass diatidobekiPhase geringere
Viskositat und Oberflachenspannung sowie ein gasahnliches Diffusions- und Konse&thal-
ten aufweist, so dass auch kleinste Spalte und feinste Poren gjeneitigeloste Schmutzteil-
chen schnell im Bad verteilt werden kénnen. Die Reinigung findet iRelgel bei einer Tempe-
ratur von 35 °C bis 65 °C und einem Druck von 14 MPa bis 28 MPa statt. Die Resrgiing
betragt 15 bis 30 Minuten. Wahrend dieser Zeit wird kontinuierlich fres€® durch die Rei-
nigungskammer gepumpt. Eine mechanische Unterstitzung der Reinigunghistunbedingt
erforderlich, verkirzt jedoch die Reinigungszeit und verbessert di@ggegswirkung insbe-
sondere bei Partikelschmutz. Nach Verlassen der Reinigungskarmf¢rdas CQ in einen
Abscheider und geht bei vermindertem Druck wieder in den gasformiggand tber. Geldste
Verunreinigungen fallen dabei aus. Das gasformige ®@d in einem Kuhler verflissigt und
fliel3t zur weiteren Verwendung in einen Vorratstank zurtick. Auf diésise kann ein geschlos-
sener CQ-Kreislauf realisiert werden (sieli&ld 5.12). Die Bauteile kdnnen aus der geleerten
Kammer ohne zuséatzlichen Trocknungsschritt entnommen werden.

Druck
Flussig Uberkritisches
Pumpe Heizung i
ow Fluid
LYYv]
o—po
Cco, o
Fest I Kreislauf Reinigungs-

kammer
{ v
[ ) [ ]
YW/
/ Kiihler ﬁ
Gas  Abscheider

Bild 5.12 Schema der Reinigung mit tiberkritischem,@@ch /rub99/
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Temperatur

Umfangreiche Versuchsreihen haben gezeigt, dass mit tberkritisCgralle gebrauchlichen
Werkstoffe, mit Ausnahme von Kunststoffen, gereinigt werden kénnen /mch€84eB Reini-
gung von Kunststoffen kann es zu Anldseerscheinungen, Veranderungen des dg&dlygesr
und Blaschenbildung durch Gasaufnahme kommen. Amorphe Kunststoffe haben ardilkds
ger fur diese Erscheinungen erwiesen als kristalline. Dieuberkritischem C@ erzielbare
Reinheit h&ngt vornehmlich von der Art der vorliegenden Verschmutzung und uauitiem
Bauteilwerkstoff ab. Versuche mit 145 haufig auftretenden Schmuizaateen gezeigt, dass, je
nach Zusammensetzung, 85 % bis 99 % des Schmutzes entfernt werden kdonnen. Cabbeh Zug
von Zusatzstoffen, wie Alkoholen oder Tensiden, kann die Reinigungswirkung,anslees bei
polaren Verschmutzungen, zum Teil noch gesteigert werden. In Labotwenskonnten auch
stabile Mikroemulsionen mit Wasser gebildet und erfolgreich eatgesverden /mch98/. Die
relativ hohen Investitionskosten fir eine Hochdruck,;@@lage kdnnen auf lange Sicht durch
die geringen Betriebs- und Entsorgungskosten wettgemacht werden.

Referenzen: /ago95/, /cli96/, /dah98/, /dar96/, /kan01/, /Imch98/, INNO1le/, /pir94/, /Ispa95/
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Ordnungsnummer 1.5.1 Biologische Reinigung

Viele in der Natur vorkommenden Mikroorganismen besitzen die Fahidiaie und Ole zu
Kohlendioxid und Wasser abzubauen. Derartige Organismen kénnen gezelicrgt und far
eine biologische Reinigung verwendet werden.

& ®)
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-
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Bild 5.13 Schema einer Anlage zur biologischen Reiniguraiy riaun92/

Ein mogliches Anlagenschema der biologischen Reinigung Bé®y.13. Ebenso wie bei der
herkébmmlichen wassrigen Reinigung werden Verschmutzungen unter Zumifenson Tensi-

den von der Bauteiloberflache abgeldst, emulgiert und im Reinigungsh@gk#ispergiert. Die

Emulsion gelangt durch einen Uberlauf in einen vom Reinigungsbad getrdBinteaktor (2),

in dem Mikroorganismen fiir eine kontinuierliche Aufbereitung sorgen. Ee&meipermeable
Membran im Rucklauf (3) verhindert, dass Mikroorganismen in das Reirsgadgind damit an
die Bauteile gelangen. Da der Abbau der Kohlenwasserstoffe zuaeewdt erfolgt, ist eine Be-
gasung (5) des Bioreaktors mit Sauerstoff oder Druckluft erfoctieibgestorbene Mikroorga-
nismen koénnen in einem im Kreislauf betriebenen Biomasse-Desitaie@da durch Zellauf-

schluss zersetzt und dem Bioreaktor erneut als Néahrstoff zugeféidén. Anorganische Ver-
schmutzungen mussen ausgefiltert werden.

Der Einsatz von Mikroorganismen ist zumeist auf den neutralen péleBgipH 6 - 8) und nicht
zu hohe Badtemperaturen (bis 40 °C) beschrankt. Es sind jedoch auchBetestgenstamme
fur extremere pH-Bereiche (pH 2 - 4 oder pH > 10) und hoéhere Temperatus@rf C erhalt-
lich. Daher ist in vielen Fallen eine problemlose Umstellung dieegits bestehenden wassrigen
Reinigung unter Beibehaltung des Reinigers und der Prozesstempedaiich. Bei der Wabhl
der eingesetzten Bakterienstamme ist auf die Vertraglichkeitlem verwendeten Reinigungs-
mittel und den zu entfernenden Verschmutzungen zu achten. Der Haupti@rteiblogischen
Reinigung im Vergleich zur konventionellen wéassrigen Reinigung lregier Einsparung von
Betriebs- und Entsorgungskosten bei gleichzeitiger Entlastung der Umwelt.

Im Hinblick auf den Arbeitsschutz ist zu beachten, dass die fur eine effektivgRererforder-
liche Biomassekonzentration gesundheitsschadigend wirken kann. Zudem musygeaiode-
rung von toxischen Abbau- und Zwischenprodukten durch entsprechende Wahl derprozess
rameter und Bakterienstamme unterbunden werden. Um ein unkontrollientsshMppen der
Mikroorganismen zu verhindern, sollte der Bioreaktor stets geschlgsseiten werden. Die
Zuchtung unerwinschter Mikroorganismen, z. B. Krankheitserreger, ist iRetgl nicht zu
befurchten, da die im Bioreaktor vorherrschenden chemischen Verhalimssas Wachstum
derartiger Organismen ungeeignet sind.

Referenzen: /gop97/, /kun92/, /mcn99/, /mofo8/

59



Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 1.6.1 Ultraschallreinigung

Bei der Reinigung mit Ultraschall werden die zu reinigendereTirikein mit einem geeigneten
Reinigungsmittel gefilltes Becken gehangt. Durch am Boden bzw. &edenwand des Reini-
gungsbeckens angebrachte Schwingungserzeuger wird Ultraschaliracigeder sich in Form
von Longitudinalschwingungen im Reinigungsmittel ausbreitet. Beim &ftdtr dieser Druck-
stolRe auf die Oberflache der zu reinigenden Teile entsteht Kawitat der Unterdruckphase
der Schwingung wird der Dampfdruck der Reinigungsflissigkeit lokal softgtten, und es ent-
stehen dampfgefilllte Blaschen. Keimzellen dieser Kavitationgtdassind die auf der Oberfla-
che befindlichen Verunreinigungen und die Oberflache selbst. Somithemtsdee Blaschen ge-
nau dort, wo sie zur Reinigung bendtigt werden. Beim Wiederansteigddbrdekes implodieren
die Blaschen mit hoher Geschwindigkeit (sidbitdl 5.14). Der dabei entstehende Aufschlag-
druck von ca. 100 MPa bewirkt eine starke mechanische Reinigungswirkung. Auddsliche
Verschmutzungen werden durch die implodierenden Kavitationsblaschen vorutisitdBerfla-
che gesprengt und durch die fortwahrenden Druckschwankungen in der Reiniggsigiedit
dispergiert. Au3erdem wird die Grenzschicht durchwirbelt und standapés Reinigungsmittel
an die Bauteiloberflache transportiert.

Q N oD Al

Bild 5.14 Schematische Darstellung der Implosion einer t&éivinsblase

Zur Optimierung der Reinigungswirkung mussen verschiedene Faktoren hentigksverden:
Zum einen muss die Art des Reinigungsmittels und dessen Temparttie zu entfernenden
Verunreinigungen und auf das zu reinigende Material abgestimmt nwefden anderen muss
die Frequenz und die Amplitude des Ultraschalls an die vorliegendaeifsngepasst werden.
So ist beispielsweise die Verwendung einer niedrigen Schallfrequrehdie daraus resultieren-
den grofRen Kavitationsblaschen besonders gut fiir gréf3ere Bauteile und¥/gretdenutzungen
geeignet, wahrend eine hohe Frequenz mit entsprechend kleineren Kasiikischen eher fur
kleine, empfindliche Bauteile und leichte Verschmutzungen geeign&ei Frequenzbereiche
haben sich in der Praxis besonders bewahrt: Frequenzen von 20 bis 40 iRéznzgung von
eher unempfindlichen, stark verschmutzten Teilen und Frequenzen von 400 bis 800 Rér-
nigung empfindlicher und nur leicht verschmutzter Teile. In einigeferradt es gunstig, bei
einem geringen Unterdruck zu beschallen, da dann zum einen eine gefopatlenergie zur
Bildung der Kavitation benétigt wird und zum anderen Luft aus konstruktiv bedingphlrau-
men gesaugt wird.

Die Reinigung dauert, je nach Dicke der Verschmutzungsschicht, 15 Sskb®den. Danach
werden die Teile in der Regel gespult und getrocknet. Mit deladdhiallreinigung kdnnen
hochste Reinheitsgrade erreicht werden. Die Hauptanwendungsgebee@iesiReinigung von
Teilen der Feinmechanik, medizinischen Instrumenten, optischen Linsagei@en, Zahnpro-
thesen, Schmuck und Besteckteilen, elektrischen Baugruppen sowie zu hliesdeic Bautei-
len.

Referenzen: /det63/, /fuc97/, /gol96/, /kre98/, /kut88/, /Imat62/, /rey00/, /sch97/, Isew69/, lwag97/

60



Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen

Ordnungsnummer 1.7.1 Elektrochemische Reinigung

Bei der elektrochemischen Reinigung handelt es sich um ein Fegumgsverfahren fur metal-
lische Werkstiicke. Das zu reinigende Bauteil wird mit einektredehen Kontakt versehen und
zusammen mit einer Gegenelektrode in einen Elektrolyten gehangh Balegen einer Span-
nung werden an der Anode Sauerstoff und an der Kathode WasserstofftgBlidse Gase wer-
den direkt an der Oberflache des Metalls, also unter der Schmut#s@rzeugt und heben die
Verschmutzungen von der Oberflache ab. Der Elektrolyt enthalt zudesid€éezur Verbesse-
rung der Reinigungswirkung und des Emulgierverhaltens. Die zu entfernéadsmhmutzungs-
schichten dirfen nicht zu dick sein, da sie sonst den zur Reinigung diftteete Stromfluss
behindern. Das Verfahren wird zumeist als letzter Reinigung#isebrieiner galvanischen Be-
schichtung nach vorhergehender Grobreinigung mit Lésemitteln oder elialifkeinigern ein-
gesetzt. Mit entsprechenden Elektrolyten kann auch eine Entrostung unddemntmg der Ober-
flache erfolgen. Die bei der elektrolytischen Reinigung einzuhalteAdeeitsablaufe und Ver-
fahrensparameter sind in DIN 65473 genormt.

Kathodisch Anodisch Kathodisch Anodisch
- + "‘ B reinigen:
I 1 Pl ] _ 3-8 Aldn?
= o °o = o ° o Stromdichte 8 - 10 A/dn?
ooljo oofjo entrosten/entzunderry:
o°llo © 0® 00° 10 - 25 A/dmd
o o® O o 0(; o
ooo ®° °, Spannung 6-8V 10-12V
LA || L | Dauer 0,5-1,5min 1-2min
Elektrolyt Elektrolyt

Bild 5.15 Schema und Prozessparameter der elektrochemiB&irigung

Die Beschaltung des Bauteils kann anodisch, kathodisch oder mit wechdabhaieg erfolgen
(sieheBild 5.15). An der Kathode entsteht doppelt so viel Wasserstoff wie Sadeastoer A-
node. Die Beschaltung des Bauteils als Kathode fuhrt daher zu einer kiirzerenrRsmég und
ist im Allgemeinen vorzuziehen. Bauteile aus Stahl mit héheremestdffgehalt neigen je-
doch zur Wasserstoffaufnahme, was zur Versprodung des Werkstoffsbighattige Bauteile
missen nach einer kathodischen Reinigung ca. eine Stunde bei einer alemyan 200 °C
gegliiht werden, um den Wasserstoff auszutreiben, oder sie missen lragedisicigt werden.
Bei einer anodischen Reinigung bilden sich jedoch Oxide an der BautBdobe. Bei hartna-
ckig anhaftenden Verschmutzungen sowie bei Rost und Verzunderungen widiniigungs-
leistung durch ein periodisches Umpolen mit einem Takt im Sekunderbeezizessert. Wird
das Bauteil nach der elektrolytischen Reinigung beschichtet, d@lfeolung im letzten Takt auf
die Anforderungen der Beschichtung abgestimmt werden. Eine kathodischey Rogibt eine
negative, eine anodische Polung eine positive Oberflachenaktivierung.

Kurzzeitiges Arbeiten mit hoheren Stromdichten bringt eine s&iRemigungswirkung als eine
langere Behandlung mit niedrigeren Stromdichten. Aus diesem Grundnaierder Praxis rela-
tiv hohe mittlere Stromdichten von bis zu 2500 Ampere pro QuadratmeteeilBherflache
eingestellt. Die Reinigungszeit betragt dann, je nach WerkstofAnmegndungsfall, nur 0,5 bis
2 Minuten. Nach der Reinigung muss ein grindliches Spilen erfolgen, wadet Elektrolyt
noch emulgierter Schmutz in nachfolgende Béader gelangt.

Referenzen: INN96d/, /pet97/, /thi92/, Iwei69/
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Ordnungsnummer 2.0.1 Abblasen

Schmutzpartikel kénnen von einer Oberflache durch einen scharfen Luftabigdiblasen wer-
den, sofern sie nicht zu stark anhaften (sl 5.16). Der Luftstrom tbt dabei auf jeden Parti-
kel eine aerodynamische Kraft aus, welche proportional zu der prigizi®uerschnittsflache
des Partikels in Anstromrichtung ist. Wenn diese Stromungswiderktaftddie Adhasionskraft
zwischen Partikel und Oberflache Uberschreitet, wird der Paxtdelder Oberflache abgel6st
und vom Luftstrom mitgerissen. Die Adhasionskraft, bestimmt durch Vekvdels-Kréfte,
Massenanziehung, Mikroverklammerung, elektrische, magnetische und kapibiétes it eben-
falls vom Partikeldurchmesser abhangig. Sie nimmt mit derkekltoRe jedoch in der Regel
weniger schnell ab als die Stromungswiderstandskraft. Sehr kleirigeP (im Mikrometer-
Bereich) kénnen daher auch durch einen Hochdruckstrahl nicht entfernt werdisrattigen
Anwendungsféllen sollte Uber den Einsatz des-S€hnee-Strahlens (Ordnungsnummer 2.4.2)
als Alternative nachgedacht werden. GroRere Partikel, z. B. StauBpdee, besitzen hingegen
im Verhaltnis zu ihrem Stromungswiderstand relativ geringe Adhékrafte, so dass sie leicht
abgeblasen werden kénnen. Liegt neben Partikelschmutz auch eine Verseigrditrch flissi-
ge oder pastose Stoffe, wie Ole und Fette, vor, sorgen Oberflachenspahaioésjon und Ka-
pillarwirkung fir eine deutlich festere Haftung. Ein Abblasen nstliesen Fallen meist nicht
erfolgversprechend. GrolRe Mengen flissiger Verunreinigungen kénnen durchefSbigldsziert
werden, es verbleibt jedoch ein diinner Schmutzfilm auf dem Werksticky derem nachge-
schalteten Reinigungsschritt entfernt werden muss.

gereinigte

L)) gerein
& // /Oberﬂache

3 )
W

Bauteil J

Bild 5.16 Verfahrensprinzip des Abblasens

Staub + Spéne

Im Werkstattbereich werden einfache Druckluftpistolen oder Abblaskalaimgesetzt, mit de-
nen Werksticke oder auch Betriebsmittel und Maschinen von Staub, Spanen wkstaiVer
schmutz befreit werden. Dabei kbnnen auch kompliziert geformte BamtéilBohrungen und
Hinterschneidungen auf einfache Weise gereinigt werden. Abblaskabirfégerezumeist tber
eine Absaugung mit Filterung, um ein Absetzen der weggeblasenenr¥i@rgungen in der
Umgebung und auf dem Bauteil zu verhindern. In der Automobilindustrie werdenteohati-
sche Abblasportale zur Endreinigung von Karosserien vor der Lackierumgngst. Ein weite-
rer Anwendungsbereich des Abblasens ist die Bauteiltrocknung. Zum Ablkasent meist
gefilterte Druckluft aus einem betriebsinternen Druckluftnetz2@@ bis 800 kPa zum Einsatz.
In Sonderféllen werden auch héhere Dricke eingesetzt.

Referenzen: /boh97/, INNOOb/
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Ordnungsnummer 2.0.2 Absaugen

Beim Absaugen wird eine Saugdise uber die zu reinigende Baute#dgsherfjeflihrt. Eine Gber
eine Sauggarnitur mit der DUse verbundene Vakuumpumpe erzeugt eindrobryftfurch den
lose anhaftende Schmutzpartikel von der Bauteiloberflache abgel6st topetissen werden
(Bild 5.17). Die eingesaugten Verunreinigungen werden meist vor der Pumpeeim éiilter
abgeschieden. Die verwendeten Filter sind in der Regel nicht odbegranzt regenerierbar, so
dass die aktiven Filterelemente von Zeit zu Zeit ausgetauscht und entsorgt wésden.m

Saugdiise

Staub + Spine

Bauteil

Bild 5.17 Verfahrensprinzip des Absaugens

Das Absaugen ist insbesondere zur Entfernung trockener Verschmutzurgg&tawbpartikeln,
Schleifstauben oder Spéanen, geeignet. Liegen auch flissige oder Mestdseinigungen vor,
sind die Haftkrafte meist zu grol3. Auch sehr kleine Partikel konnderiRegel nicht abgesaugt
werden, da der maximal erreichbare Unterdruck von 100 kPa nicht auseanent,gentgend
scharfen Luftstrom zu erzeugen.

Im Werkstattbereich werden zumeist handgefihrte Industriestaubsaugeeinigung von Bo-
den, Maschinen, Betriebsmitteln oder Werkstiicken von Staub, Spanen und \Wetksiaiz
eingesetzt. In der Fertigung werden oftmals auch fest installsaugeinrichtungen in der
N&he der Bearbeitungsmaschinen vorgesehen, an die verschiedene handgatiggaenituren
oder auch ortsfest montierte Saugdisen angeschlossen werden konnen. NéepeBidsatzfal-
len wird das Absaugen oftmals mit Reinigungsverfahren kombiniertlemein grof3e Staubmen-
gen anfallen, wie z. B. beim Druckluftstrahlen oder beim Reinigungsschleifen.

Referenzen: /cat99b/
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Ordnungsnummer 2.1.1 Druckluftstrahlen

Unter Druckluftstrahlen wird die Reinigung von Oberflachen durch Einwirkiemgchiedenster
Strahlimittel verstanden, welche durch Druckluft in einer Duse bestbteund mit hoher Ge-
schwindigkeit auf das zu reinigende Objekt gestrahlt werden. Durcsibrwerden feste Ver-
unreinigungen, Ablagerungen, Rost, Zunder und Anstriche beseitigt.

Mischkammer ' <4+— S

Strahlmittel

[

\ E
Diise

Druckluft

Bild 5.18 Schema des Druckluftstrahlens

Das Strahlen erfolgt in der Regel mit Dricken von 200 bis 300 kPa. AuffeiSttahldruck
bestimmen das Strahimittel (genormt nach ISO 8504-2), der StrahlwidikeBearbeitungszeit
und die Wahl einer geeigneten Duise das Strahlergebnis. In derHRagelt es sich um ein ab-
tragendes Verfahren. Der Oberflachenangriff kann durch Wahl einetemeStrahimediums
(z. B. Kunststoffgranulat oder Getreideschrot) jedoch gering gehalten werden.

Es konnen drei Verfahrensvarianten des Druckluftstrahlens unterschiedéanwBei dem In-
jektorstrahlenwird das Strahlmittel durch Unterdruck aus einem Vorratsbehéiggsaugt, in
der Strahlpistole dem Druckluftstrom zugegeben und auf das zu reinigendgestrahlt. Bei
dem Druckstrahlen befindet sich das Strahlmittel in einem mitluft beaufschlagten Kessel,;
der Strahlpistole wird Uber ein Dosierventil ein StrahimitteldBtuft-Gemisch zugefihrt. Bei
dem Vakuum- oder Saugkopfstrahleefindet sich die Strahldise in einem Saugkopf, der dicht
auf der zu reinigenden Oberflache aufliegt und verwendetes Strahlsaivie abgeldste Verun-
reinigungen absaugt, so dass ein staubfreies Arbeiten moglich vaisdSttahimittel kann dabei
durch Druckluft oder auch direkt durch den Unterdruck am Saugkopf beschleunigt werden.

Die Hauptanwendungsgebiete des Druckluftstrahlens sind die Reinigutagkinty und Korro-
sionsschutzvorbereitung von metallischen Werksticken und Konstruktionen. Dabealeimn,
bei stark verrosteten Oberflachen, der Oberflachenvorbereitungsgfadaga DIN 55928 bzw.
ISO 8501 erreicht werden. Dartber hinaus kommt das Druckluftstrahlen aunchViagtieren
von Glas, bei der Entfernung von Lack- oder Farbresten auf Holz, bentferriting von Abla-
gerungen auf Beton, bei der Reinigung von Fassaden, in der Lederindusinevighein anderen
Gewerbezweigen zur Anwendung.

Nach der Reinigung muss lose anhaftender Schmutz und liegen gebliSbersittel durch
Abfegen, Absaugen oder mit 6l- und feuchtefreier Druckluft entfermteve Die gestrahlten
Bauteile sind in aller Regel trocken. Die beim Strahlen entstismeStaube, bestehend aus von
der Oberflache geldsten Partikeln sowie gesplitterten Partdet Strahlmediums, missen aus
der Luft gefiltert werden, da sie im Allgemeinen gesundheitsschadigend wirken.

Referenzen: /cat99a/, /col94/, INN96c/, /sch75/, Iwei69/
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Ordnungsnummer 2.1.2 Schleuderstrahlen

Unter Schleuderstrahlen wird die Reinigung von Oberflachen durch Einwisermsghiedenster
Strahlmittel, welche von rotierenden Schaufelradern mittels Fithdaf das zu reinigende Teil
geschleudert werden, verstanden (siBhe 5.19). Dabei kbnnen feste Verunreinigungen, Abla-
gerungen, Korrosionsrickstande, Zunder und Anstriche durch Abrasion restlos entfernt werden.

Bild 5.19 Schema des Schleuderstrahlens /NN96c¢/

Im Vergleich zum Druckluftstrahlen (Ordnungsnummer 2.1.1) kann mit démne®terstrahlen
meist eine héhere Strahlleistung aufgrund hoherer Aufprallgeschwiitéigkand eines héheren
Strahlmittelvolumens erreicht werden. Dartber hinaus ist dasWerfdbesser zu automatisie-
ren. Da die Prozessparameter fur jeden Anwendungsfall individuelistaiten sind, ist das
Schleuderstrahlen vornehmlich bei sich wiederholenden Arbeiten, bei uégURg sehr grolRer
Flachen oder beim Einsatz in einer kontinuierlichen Fertigung wirtschaftlich.

Typische Anwendungsfalle sind das Entsanden, Entzundern, Entrosten, Enindsarken und
Vorbereiten von Platten, Tragern, Guss- oder Walzstahlerzeugnissesi, der Oberflachenvor-
bereitungsgrad Sa 3 nach DIN 55928 bzw. ISO 8501 erreicht werden kann, auclianerars
rostete oder verzunderte Oberflachen vorliegen. Die zu verwendendéimiteh sind nach
ISO 8504-2 genormt. In der Regel werden harte metallische oder hsicleeaStrahlmittel ein-
gesetzt, da diese hohe Abtragsleistungen ermdglichen. Zur Reinigyfigdicher Oberflachen
werden weiche Strahlmittel, wie Kunststoffgranulate, Getreideschrot agdssthalen, genutzt.

Schleuderstrahlanlagen werden in der Regel stationar und mit gesailossenen Strahlmittel-
kreislauf mit entsprechender Aufbereitung ausgefuhrt. Die Werkstivekden entweder mit
Muldenbandern, Roll- oder Hangebahnen durch die Anlage transportiert, oderesen mani-
pulatorgefihrt oder in Trommeln in einer Strahlkammer. Als Sonderbaefomerden auch
bewegliche Anlagen zur Reinigung groRer Flachen, wie Schiffswanden oder Oltdreks, ge

Die beim Schleuderstrahlen entstehenden Staube missen ausgedifttsh, da gesundheits-
schadliche Komponenten enthalten sein kénnen. Die gestrahlten Oberflicheach der Rei-
nigung trocken und bis auf lose aufliegende Schmutzreste und Strahlimittelrickstidrede sa

Referenzen: /cat99a/, /bre99/, /kuc94/, Inei99/, INN96c/, loev98/, /sch75/, /wei69/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen

Ordnungsnummer 2.1.3 Feuchtstrahlen

Das Feuchtstrahlen ahnelt dem Druckluftstrahlen (Ordnungsnummer 2.1.$}ratimittel (ge-
normt nach ISO 8504-2) wird durch Druckluft in einer Diise auf nahezu Se$ailgindigkeit
beschleunigt und auf die zu reinigende Flache gestrahlt. Dem Sttahlmft-Gemisch wird

vor der Duse eine geringe Menge Flussigkeit, im AllgemeinereseWasser, zugefuhrt. Das
Wasser wird fein zerstaubt und umhillt die einzelnen Strahlmeitedien mit einem dinnen
Flassigkeitsfilm, wodurch die Entstehung von Staub nahezu vollstéandig unterbuimdeDie
Wassermenge sollte so eingeregelt werden, dass es gerade unéelmer Tropfenbildung
kommt. Der Wasserverbrauch betragt dann in der Regel zwischen 15 und 25 Liter pro Stunde.

Mischkammer <4+ S

4 Strahlmittel

Wasser Druckluft

Bild 5.20 Schema des Feuchtstrahlens

Die Anwendungsgebiete des Feuchtstrahlens entsprechen weitgehend deDenchkiftstrah-
lens. Dem Feuchtstrahlen wird dann der Vorzug gegeben, wenn eineSttawkentwicklung in
der Arbeitsumgebung vermieden werden soll.

Je nach Anlagenbauform kénnen Werkstlicke und Konstruktionen unterschiedlicheru@dolRe
Stiuckzahl gereinigt werden. Feuchtstrahlanlagen werden, ihrentigelfdEinsatzmdglichkeiten
entsprechend, in handgefiihrte und automatisierte, mobile und stationargesetimssene und
Freistrahlanlagen unterteilt.

Bei der Korrosionsschutzvorbereitung von Stahlflachen kann, unabhangig von demveorher
liegenden Rostgrad, der Oberflachenvorbereitungsgrad Sa 3 nach DIN 5592806z8501
erreicht werden. Die bearbeitete Oberflache ist zunachst étwelst, trocknet jedoch in weni-
gen Minuten an der Umgebungsluft. Bei nicht rostfreien Werkstoffen kanzur Flugrostbil-
dung auf den Rauheitsspitzen kommen. Kann dies nicht toleriert werdengderuskissigkeit
ein geeigneter Rostinhibitor zugesetzt werden.

Referenzen: /cat99a/, INN96c/, /wei69/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen

Ordnungsnummer 2.2.1 Nassdruckluftstrahlen

Das Nassdruckluftstrahlen unterscheidet sich von dem FeuchtstratBru@snummer 2.1.3)
zum einen durch die Menge der eingesetzten Flussigkeit und zum addecbndas mit der
Flussigkeitszugabe verfolgte Ziel. Beim Feuchtstrahlen wird owied Wasser eingesetzt, dass
die Strahlmittelpartikel leicht benetzt werden und somit die Stasteung effektiv verhindert
wird. Beim Nassdruckluftstrahlen wird erheblich mehr Flissigkagesetzt, um auf der einen
Seite Staub abzubinden, auf der anderen Seite aber auch die Abrakiomgwis Strahls abzu-
schwachen und somit eine schonendere Reinigung zu gewahrleisten.i@esveird die Rei-
nigung durch das Lésen von Verunreinigungen in der eingesetzten FlUssigfesgtitzt. Die
Flassigkeit, im Allgemeinen sauberes Wasser, welches untetédbden mit Rostinhibitoren
versetzt wird, kann vor oder hinter der Strahldiise zugegeben werdens Sictasin Strom aus
Druckluft, Wasser und Strahlmittel bildet, der auf die zu reiniggdderflache gerichtet wird
(sieheBild 5.21).

6 Strahlmittel

Wasser mit
Rostinhibitor

Druckluft

S
Bauteiloberfliache

Bild 5.21 Schema des Nassdruckluftstrahlens

Das Nassdruckluftstrahlen kommt dort zum Einsatz, wo zum einenadibesitwicklung auf ein
Minimum reduziert werden muss und zum anderen empfindliche Oberflastesahonende
Reinigung erfordern. Unabhé&ngig von dem vorher vorliegenden Rostgrad kann d&icDée-
vorbereitungsgrad Sa 3 nach ISO 8501 bzw. DIN 55928 erreicht werden. Palaneeiregun-
gen, wie anhaftende Salze, kénnen durch Loésen in der eingesetztenkEltibggonders effek-
tiv entfernt werden.

Die gestrahlte Oberflache ist im Allgemeinen mit Schlabedeckt, der mit einem Luft- oder
Wasserstrahl entfernt werden muss. AnschlieRend muss die Obegdktcheknet werden. Als
Strahlmittel kommen in der Regel nur Teilchen aus Nichteiserkdfdfen in Frage, da diese
nicht im Strahlwasser korrodieren. Der Aufbereitungsaufwand fur dahl§thlamm ist meist
sehr hoch, so dass eingesetzte Strahlmittel in der Regel nicht wiederverwerdgst.

Referenzen: /cat99a/, INN96c/, /wei69/

67



Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 2.2.2 Schlammstrahlen

Bei dem Schlammstrahlen, in der Literatur teilweise aucbmlskstrahllappen bezeichnet, wird
eine Dispersion eines feinkdrnigen Strahlmittels in Wasser adginer anderen Flussigkeit mit
hoher Geschwindigkeit auf die zu bearbeitende Oberflache gestraAlbgtenzung zum Nass-
druckluftstrahlen (Ordnungsnummer 2.2.1) und Feuchtstrahlen (Ordnungsnummer 2.d4.3) wir
bei diesem Verfahren keine Druckluft eingesetzt, sondern die Rtegssglbst stellt das Wirk-
medium zur Beschleunigung des Strahlmittels dar. Die Abgrenzundruckflissigkeitsstrah-
len (Ordnungsnummer 2.3.1) erfolgt auf der einen Seite durch das wgétanigere Druckni-
veau von wenigen hundert Kilopascal im Vergleich zu einigen zehn bis huvidgapascal
beim Druckflussigkeitsstrahlen, auf der anderen Seite wird mit défarSmstrahlen ein anderer
Strahlzweck verfolgt. Das Druckflissigkeitsstrahlen dient demchiusten, Entrosten und Ent-
zundern von Oberflachen. Das Schlammstrahlen hingegen wird als éerfalnr Feinst- und
Finishbearbeitung bei gleichzeitiger Reinigung der Oberflachees@tzt (sieh8ild 5.22). Das
Verfahren fihrt zu einer geringen Oberflachenrauheit und ist aufgruntiidsigen Wirkmedi-
ums gut zur Entfernung I6slicher Verschmutzungen geeignet.

- Entzundern von Feinguss

- Mikro-Entgraten

- Feinentgraten von Thermoplasten
- Polieren von Oberflachen

- Verfestigen von Oberflachen

- Reinigen chirurgischer Instrumente

Bild 5.22 Einsatzbeispiele des Schlammstrahlens (Bild: /N0

Die gestrahlte Oberflache muss nach der Bearbeitung mihdnsd/NVasser abgewaschen oder
abgespritzt werden, um lose anhaftendes Strahlmittel und andere &idekgu entfernen. Das
Wasser kann zur Bearbeitung rostempfindlicher Bauteile einen Rastiimtenthalten. Dabei ist
darauf zu achten, dass der Inhibitor mit der nachfolgenden Beschichtung konipatibel dem
Auftragen von Beschichtungen oder Lacken mussen die bearbeiteten ieerfigetrocknet
werden. Die Trocknung sollte durch 6l- und feuchtefreie Druckluft oder saepearmte Luft
erfolgen.

Referenzen: /INNO1a/, /INN96¢c/, /sch75/, Iwei69/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 2.3.1 Druckflissigkeitsstrahlen

Beim Druckflussigkeitsstrahlen wird eine unter hohem Druck steheligsidkeit, im Allge-
meinen reines Wasser, in einem zumeist rotierenden Dusenkopf zukimelel scharfer Strah-
len beschleunigt. Das Strahlenbindel wird auf das Werkstick gertictatest aufgrund der ho-
hen Impulskréafte in der Lage, auch fest haftende Verschmutzungen estdriéghtungen zu ent-
fernen. Zur Verstarkung der Abrasionswirkung kann dem Flussigkeitsstrofastes Strahlmit-
tel beigemengt werden.

Beim Druckflissigkeitsstrahlen werden, in Abgrenzung zum Schlamintestr (Ordnungsnum-
mer 2.2.2), deutlich hdhere Dricke verwendet (sihe5.23). Dabei muss das Druckniveau an
den zu bearbeitenden Werkstoff und die vorliegende Verschmutzung angepatest. Der ho-
he Wasserdruck erfordert entsprechende Schutzmal3hahmen.

rotierender

. Anwendung Druckniveau
Diisenkopf
Entlacken 70 — 170 MPa
Betonabtrag 90 - 110 MP4g

Rohrbindelreinigung | 40 — 120 MPa
Oberflachenvorbereit| 90 — 100 MPa

Behalterreinigung 30 - 60 MPa
Rohrreinigung 20 — 60 MPa
Druckbehilter Kanalreinigung 5—- 20 MPa

Bild 5.23 Schema des Druckflissigkeitsstrahlens und Ublixuekniveaus

Aufgrund der starken Abrasionswirkung kann das Druckflissigkeitsstralmatef schichtwei-
sen Abtrag verschiedenster Verunreinigungen und Werkstoffe verwendignv@ei entspre-
chender Wahl der Prozessparameter kdnnen auch gezielt einzelnbtecleimes Beschich-
tungssystems entfernt werden. Typische Anwendungsfalle sind diertmifevon Anstrichen
von Schiffswanden, Stahlkonstruktionen oder Oltanks im Rahmen von Instandhatieitgaar
oder die Reinigung von Rohren, Behéltern oder Kanélen von Anhaftungen und Verkrustungen.

Bei der Oberflachenvorbereitung fur einen nachfolgenden Anstrich kdnnenodiergitungs-
grade Sa 3 auf Stahl der Rostgrade A und B und Sa 2 1/2 auf StahbstgsaBes D nach
ISO 8501 bzw. DIN 55928 erreicht werden. Druckflissigkeitsgestrahlte I&diesh weisen ei-
nen besonders niedrigen Gehalt polarer Verunreinigungen auf, da di&eahitwasser geldst
werden. Nach der Reinigung ist eine Trocknung erforderlich. Auf nickitemn Stahlen kann
es zur Bildung von Flugrost kommen. Dies kann verhindert werden, indem damiw@sser ein
geeigneter Rostinhibitor zugesetzt wird.

Referenzen: /boo97/, /har01/, Im6b96/, /mom93/, /mom95/, /mom96/, /mom97/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 2.3.2 Dampfstrahlen

Beim Dampfstrahlen wird Wasser mit einer Pumpe auf erhéhterk@aelracht und auf Tempe-
raturen Uber 100 °C erhitzt. Der beim Entspannen des DruckwassenglirDéise entstehende
Strahl aus Dampf und siedendem Wasser wird auf die zu reinigendéaChee gerichtet.
Dampfstrahlgerate verfigen zumeist Uber zwei verschiedenerelideiriicke, um wahlweise
einen Dampfsprihstrahl oder einen Druckspritzstrahl erzeugen zu konnerB{kieh4).

/g O\

p=2MPa
T>100°C

Heizung

Bild 5.24 Schema des Dampfstrahlens; links: DampfspriHstethts: Druckspritzstrahl

Zur Erzeugung eines Dampfsprihstrahls wird in dem Dampfkessel reick ron 500 bis
900 kPa eingestellt und das Wasser durch eine Heizeinrichtung zum §edtacht. Beim Aus-
tritt aus der Strahldise entsteht so eine nebelartige Mischung aus Dampf und kochasdem W
die zur Reinigung empfindlicher Oberflachen oder zum Nachspilen eingesetzt wenden ka

Wird in dem Druckkessel ein hoherer Druck von ca. 2 MPa eingestefiteknein Druckspritz-
strahl, der mit hoher Geschwindigkeit auf die zu reinigende Obleefl&dft. Der Druckspitz-
strahl dient zum Ablésen hartnackiger Verschmutzungen.

Das Dampfstrahlen wird vornehmlich dort eingesetzt, wo eine obeefidchonende Reinigung

und starke Spul- und Schwemmwirkung gefordert sind. Typische Einsatzifadl die Reinigung

von Baumaschinen, Transportketten, Maschinentischen, Stahlkonstruktionen, Ful3b6den, Fens-
tern, Wandflachen und dergleichen. Der hohe Warmeinhalt des Strahls heizt das \Weakstiic

auf und bringt Fette und Ole zum Verlaufen. Durch den Zusatz von Wasghrkiann die Rei-
nigungswirkung verstarkt werden. Phosphat-Zusatze kénnen eingesetzt wendaui, blanken
Stahlteilen einen Korrosionsschutzfilm zu bilden. Die gereinigtale Tecknen durch die ge-
speicherte Warme in der Regel von selbst.

Dampfstrahlgerate werden entweder als stationare AnlageAnmsghliissen fur einen entspre-
chenden Dampferzeuger realisiert, oder sie werden als mobileitEmbesgefuhrt, die mit ei-

nem eigenen Wasservorrat, einem Durchlauferhitzer und einer Pungestattet sind und le-

diglich eine Stromversorgung bengtigen.

Referenzen: /cat99a/, /kan01/, /wei69/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen

Ordnungsnummer 2.4.1 CQ-Pellet-Strahlen

Das CQ-Pellet-Strahlen, zum Teil auch als Trockeneisstrahlen bezejchete als Ersatzver-
fahren fur herkdbmmliches abrasives Reinigen und Entschichten durch ShlestiSchleifen
oder Bearbeiten mit einer Drahtbirste entwickelt, besitzt almdr dartiber hinaus gehende An-
wendungsmaoglichkeiten. Als Strahimittel werden gepresste Pallst<CQ-Schnee mit einem
Durchmesser von 1 bis 6 mm, einer Lange von 5 bis 15 mm und einer Temperatoa.
-79 °C verwendet. Die C&Pellets werden mit Hilfe eines Druckluftstrahls auf nahezalBye-
schwindigkeit beschleunigt und auf die zu reinigende Oberflache gestrahltB8tbe?5).

Zuflhrung
Druckluft +
CO2-Pellets

Schmutz/

Beschichtung & _ COy-Pellet-Strahl e i =
Werksttick Jj’ —

Bild 5.25 Schema des C@dPellet-Strahlens (links) und Foto eines Einsalzfaechts /vis98a/)

Die auftreffenden Pellets kuhlen die Bauteiloberflache stark ab usgréden die Verschmut-
zungen. Aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten der zunesrdén

Schicht und des Grundmaterials entstehen Thermospannungen, die zur RisdiiidengDie

CO,-Pellets dringen in diese Risse ein und brechen Teile der Sclemotgsdurch Impulstber-
tragung los. Zudem sublimieren die Pellets bei Kontakt mit dememrBauteiloberflache. Die
durch die schlagartige Volumenvergrél3erung um das 800-fache hervorgddubehevelle er-

hoht die Reinigungsleistung zusétzlich. Dem thermischen Effekt euirdAnteil von 60 % am
Abtragsprozess zugerechnet, der Impulstbertragung 40 %. Obwohl das &feralarohl zur

Reinigung, als auch zur Entschichtung verwendet werden kann, arbeitdiezai abrasionsfrei,
da die Pelletharte in etwa der Harte von Gips entspricht und somit vergleichgemers ist.

Die Anlagenkosten fallen beim G@ellet-Strahlen im Vergleich zum Sandstrahlen deutlich
hoher aus, daflr kann jedoch eine gréf3ere Flachenleistung realisdenyend es entfallen die
Entsorgungskosten flir gebrauchtes Strahimittel. Kostenintensiv ist vordgiePellet-Erzeuger.
Fallen Strahlarbeiten in nur geringem Umfang an, ist es oft sinfedlige Pellets zuzukaufen.
In entsprechenden Thermobehéltern bleiben diese ca. eine Woche verwendungsfahig.

Bei dem CQ-Pellet-Strahlen handelt es sich um ein umweltfreundliches MeriaDas verwen-
dete Kohlendioxid wird in der Regel durch Luftverflissigung gewonnen ugt deier nicht
zum Treibhauseffekt bei. Die Staubbelastung am Arbeitsplatz shevidenge zu entsorgender
Ruckstande ist um ca. 70 % geringer als beim Sandstrahlen. Ein iNdebt®erfahrens ist die
hohe Larmbelastung von 60 bis 130 dB(A), die das Tragen eines Gehorschifdmbeyrlieh
macht. Zudem wird das Tragen von Kalteschutzkleidung empfohlen.

Referenzen: /catO0a/, /lin98/, /Imck97/, INN99b/, /rot99/, /uhl98/, /vis98a/, /vis98b/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 2.4.2 CQ-Schnee-Strahlen

Bei diesem Verfahren wird flissiges €@ei Raumtemperatur und einem Druck von mindestens
5,5 MPa in einer Uberschalldise entspannt. Dag Ki@lt bei der Expansion schnell ab (Uber-
gang von 1 nach 2 im Phasendiagrammild 5.26), und es bildet sich ein aus &Schnee und
gasférmigem CQbestehender Hochgeschwindigkeitsstrahl, der auf die zu reinigendesCherfl
gerichtet wird. Die Verunreinigungen werden sowohl durch Impulsubertraigeing Aufprall

der CQ-Partikel entfernt, als auch in der flissigen Phase gelosthevelafgrund des hohen
Aufpralldrucks zwischen COPartikel und Oberflache entsteht. Die Reinigung wird durch das
Verspréden des Schmutzes aufgrund der niedrigen Temperaturen begunstigt.

[MPa] AN
6 _ '01 N\ co, \\
4 1 Fliissige « co
. Phase «° \\ F
2 s o\ &
* 2
Feste \\ CO, /i Co//i /COZ’
Phase CO, \ s 2
co, //i
0,2 = " Gasphase
20 o Al B
| L1 1 1 Bauteiloberflache |

-90 -70 -50 -30 -10 10 30[°C]

Bild 5.26 Phasenumwandlung und Reinigungsmechanismus b@ipsEhnee-Strahlen

Die Einsatzmoglichkeiten dieses noch relativ neuen Reinigungsvergabied bislang noch
nicht erschopfend untersucht worden. Allgemein handelt es sich um emeiRgungsverfahren
zur Behandlung gut zuganglicher Flachen. Da das Verfahren nichtvaimiddi, konnen auch
sehr empfindliche Oberflachen gestrahlt werden. Entfernt werden kongemsmhe und anor-
ganische partikulare Verschmutzungen, diinne Olfilme, Fingerabdriicke uschfekickstan-
de. Fette, dicke Olfilme, Farben oder Rost kénnen hingegen nicht abgeveenien. In diesen
Fallen muss zur Vorreinigung ein anderes Verfahren vorgeschatdem Typische Einsatzge-
biete sind die Reinigung von Spiegeln, Kunststoff-Spritzguss-Formenglognid=iltern, DVD-
Stampern, Bondingpads, Halbleiterelementen, Platinen und Wafern.

Bild 5.27 REM-Aufnahme einer Flache vor (A) und nach (BjndeQ,-Schnee-Strahlen /jac99b/

Eine CQ-Schnee-Strahlanlage besteht im einfachsten Fall lediglickeinas CQ-Flasche und

einer Strahlpistole. Hinzu kommen in den meisten Fallen jedoch Zusatzingen zum Bau-
teilhandling, Filter zur Reinigung des flissigen Kohlendioxids vor éenw&ndung und Absaug-
anlagen mit laminaren Gasstrémungen zum definierten Abtransport der Verumgeng

Referenzen: /cat00a//hil94/, /jac99b/, /kan01/, INNO1d/, INN99a/, INN99c/, /sch01/, /wil98/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen

Ordnungsnummer 3.0.1 Abwischen

In vielen Einsatzfallen genlgt es, eine zu reinigende Oberflagheimam trockenen Tuch ab-
zuwischen. Bei leicht entfernbaren Verschmutzungen, wie Staub, Schesaewo. &., kdnnen
weiche Tucher eingesetzt werden. Bei starker anhaftenden Vergorgjen missen hartere
TlUcher oder Schwamme, bis hin zu Stahlwolle, verwendet werden. Dalsejedash die Abra-
sionsempfindlichkeit der zu reinigenden Oberflache beachtet werden, wedcVierdiendbarkeit
harter Schwamme oder Tlcher oftmals stark einschrénkt. Wird bésch®v eine Reinigungs-
flissigkeit eingesetzt, steht meist die chemische Wirkung dasdgers im Vordergrund. Diese
Verfahrensvariante wird als "Wischreinigung" bezeichnet und unteNdssverfahren eingeord-
net (Ordnungsnummer 1.3.2).

Fur die Reinigungswirkung beim Abwischen ist vornehmlich die mechanReltghewegung
des Wischtuches auf der Oberflache verantwortlich. Dabei miuss&mndengskrafte zwischen
den Verschmutzungen und der Bauteiloberflache aufgehoben werden, um distebg¥ker-
schmutzungen anschlieRend durch das Wischtuch aufnehmen zu kdnnen. Kleine $telubpart
werden durch Adhasionskréafte an die Fasern des Wischtuches gebundege Rfiésanreini-
gungen werden zusatzlich durch Kapillarkrafte in das Tuch hineingezbgelVischreinigung
ist daher bei der Entfernung flussiger Verunreinigungen auf3erktieftand wird auch haufig
zur Bauteiltrocknung eingesetzt. Ist das Wischtuch so weit md#skkeit oder Schmutz gesat-
tigt, dass keine effektive Reinigung mehr maoglich ist, muss aesrgntwerden. Daher spielt ne-
ben der geforderten Harte, Rauheit und Saugkraft auch die Eignung sardbng eine grol3e
Rolle bei der Auswahl eines geeigneten Wischtuchs oder Schwamms.

Vorteile Nachteile
» Schnelle Reinigung * Arbeitsintensiv
» Kein teures Equipment notig * Schlecht zu automatisieren

» Geeignet fur gro3e Schmutzmengen| ¢« Grol3e Millmenge (gebrauchte Tiche
» Geeignet fur empfindliche Oberflachens Unvollstandige Reinigung
» Sehr effektiv bei flissigem Schmutz | « Ineffektiv bei fest haftendem Schmutz

=

)

Bild 5.28 Vor- und Nachteile des Abwischens mit einem teswn Tuch

Das Abwischen wird in aller Regel manuell durchgefuhrt und eigoktdaher am besten fir
unregelmafig auftretende oder einmalige Reinigungsarbeiten,enze Bi bei Reparaturen von
Maschinen, Betriebsmitteln und Anlagen auftreten. Der Einsatmsiesondere dann sinnvoll,
wenn das zu reinigende Bauteil sehr grol3 ist, das Bauteil nichigbeweeden kann, nur be-
stimmte Teile einer bereits montierten Baugruppe gereinigtememissen oder das Bauteil
durch Anwendung anderer Reinigungsverfahren oder aggressiver Reinigielgbeschadigt
werden konnte.

Referenzen: /catO0b//jel99/, INNO1d/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 3.0.2 Birsten/Fegen

Unter dem "Bursten/Fegen" wird in dieser Arbeit das mechanibbleeifen oder Abschleifen
von festen Verunreinigungen durch Borsten verstanden. Zur Entfernung |efightdiea Ver-
schmutzungen, wie Stauben oder Spanen, kommen dabei Birsten oder Beseishait ®ors-
ten aus Kunststoff- oder Naturfasern zum Einsatz. Bei festniolgite\Verunreinigungen, wie O-
xiden oder Lacken, werden harte, steife Borsten aus Stahldraht o. &ngetwWird zur Unter-
stitzung ein Reinigungsmittel eingesetzt, steht meist die sbhbenWirkung des Reinigers im
Vordergrund. Diese Verfahrensvariante wird als "Burstreinigungtibbraet und unter den
Nassverfahren eingeordnet (Ordnungsnummer 1.3.1).

Bild 5.29 Birstenformen nach /sch75/ und Einsatzbeisp#d &

Das Fegen erfolgt in der Regel von Hand mit einem Besen. BenBerd tber die zu reinigen-
de Oberflache gefuhrt, und anhaftende Verunreinigungen werden abgeBeifie Andruck-
kraft und Bewegungsgeschwindigkeit eines Besens relativ gendg lsann das Fegen nur bei
locker haftendem Partikelschmutz eingesetzt werden. Durch dieexidamng mehr oder weniger
harter bzw. steifer Borsten kann der Besen an die Empfindlichkezudeinigenden Oberflache
angepasst werden.

Zum Entfernen fest haftender Verschmutzungen werden Blrsten mieBauss Metalldrahten,
Natur- oder Kunststofffasern eingesetzt. Zur Erhéhung der abrasivdinyikonnen Borsten
aus Kunststofffasern mit grobem Sand impragniert werden. Digige&aegung zwischen den
Borsten und der Bauteiloberflache wird in der Regel durch eine Bwagwegung der Blrste
erreicht. Die Fuhrung der Birste Uber das Bauteil kann manuell odenatigiert erfolgen. Die
Reinigungswirkung an schwer zugéanglichen Stellen, wie Bohrungen, Sackigéhgen und
Ecken, hangt vornehmlich von der Anpassungsfahigkeit der Birste an dietWkgeometrie
und dem Druck der Birste auf das Werkstick ab. Gereinigt werden konmdmasdrialien und
Oberflachen, die von der gewdahlten Blrste nicht beschadigt werden baenkea ein geringer
Oberflachenabtrag toleriert werden kann.

Sowohl beim Blrsten, als auch beim Fegen kann es zum Teil zu tairfkemnsStaubentwicklung
kommen. In diesen Fallen sind entsprechende Arbeitsschutzmalinahmerferu Trgbische
Einsatzfalle sind die Reinigung von Bdden, Gusssticken, Stahlbandern,nPoofde Rohren
sowie die Entlackung und Entrostung von Stahlkonstruktionen.

Referenzen: /bra75/, /bur91/, /jel99/, INN96c/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen

Ordnungsnummer 3.0.3 Abkratzen/Abschaben

Das Abkratzen/Abschaben ist ein mechanisches Reinigungsverfahrelenbanhaftende Fest-
stoffe durch Unterfahren mit einem Werkzeug abgehoben und entferntwsieleeBild 5.30).
Das Abkratzen/Abschaben kann mit einem Spachtel oder Schaber von Haadadarit elekt-
risch oder pneumatisch betriebenen Kratz- oder Schabwerkzeugen erfolgen.

Vorschub

Spachtel /
Schaber

Verunreinigungen

Bauteil

Bild 5.30 Verfahrensprinzip des Abkratzens/Abschabens

Das Abkratzen/Abschaben wird zum Entfernen hartnéckig anhaftendar Vestinreinigungen

an glatten Oberflachen eingesetzt. Fliissige Verunreinigungen kénnanvalistandig entfernt
werden. Typische Einsatzgebiete sind die Reinigung von FulRbéden und Wéanden vananhaf
dem Leim, Harz, Zement oder Kleber sowie die Entfernung von Farb- acigdhichten von
Anlagen und Installationen. Stark korrodierte Metalloberflachen kénnen dursthaben zu-
mindest teilweise entrostet werden; Rohrleitungen kénnen durch das Hinéten von Kratz-
werkzeugen wieder durchgéngig gemacht werden.

Bei dem Abkratzen/Abschaben handelt es sich um ein arbeitsaufwandigedren mit nur
geringen Werkzeugkosten. Daher beschrankt sich der Einsatz zunfesglitan oder einmalig
durchzufihrende Reinigungsarbeiten, wie sie z. B. bei der Instandhaltunérepkeratur von
Anlagen und Installationen auftreten.

Beim Arbeiten mit elektrisch oder pneumatisch betriebenen Schabemnekazu einer starken
Larmentwicklung kommen. In diesen Fallen empfiehlt sich das Trages &ehérschutzes. Das
Tragen einer Schutzbrille ist ebenfalls sinnvoll, da Partikel unkdiettchbgehoben und wegge-
schleudert werden kénnen. Bei einigen Verunreinigungsarten kann es zu@amerz8taubent-
wicklung kommen. Werden die entstehenden Staube nicht abgesaugt, ist atirdasd@&ragen
eines Mundschutzes angeraten.

Referenzen: /INN98c/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 3.0.4 Reinigungsschleifen

Bei dem Reinigungsschleifen handelt es sich um ein Grobreinigurasrarf mit dem grofl3e
Mengen an Verschmutzungen in kurzer Zeit und mit relativ geringgagentechnischen Auf-
wand entfernt werden kdnnen. Allerdings wird mit den Verunreinigungen auuleri eine ge-
wisse Menge des Grundmaterials abgetragen. Kann ein derdagkstoffabtrag nicht toleriert
werden, muss auf andere Reinigungsverfahren zuriickgegriffen werden.

Schleifscheibe

Schmutzschicht

Werkstoffabtrag

Bild 5.31 Schema des Reinigungsschleifens mit rotierendele8scheibe

Das Reinigungsschleifen wird zum Entfernen hartnackiger AnhaftungerZumder, Rost, Far-
ben, Oxidschichten u. &., an Profilen, flachigen Bauteilen, Gestellenchargen, Boden, An-
lagen oder Gussstiicken verwendet. Dabei kommen vornehmlich elektriscpnedenatisch

betriebene, handgefiihrte Schleifgerate zum Einsatz. Je nach gemden Kontur kbnnen als
Schleifkorper Schleifscheiben, Schleifteller, Schleifbander odeeBdbine verwendet werden.
Schwer zugéangliche Stellen, wie enge Bohrungen, Sacklécher oder Nutenn kbirdiesen

Geraten jedoch nicht effektiv gereinigt werden.

Beim Reinigungsschleifen kann es zur Entwicklung von gesundheitsschadBtiigben kom-
men. In der Regel sollte daher ein Mundschutz getragen werden. Hgeidigung von Bbéden
und groRen Flachen werden auch fahrbare Schleifmaschinen mit inegghiesaugung angebo-
ten. Aufgrund der Larmentwicklung beim Schleifen sollte zudem ein Gelwitz getragen wer-
den. Zum Schutz vor umherfliegenden Schmutzpartikeln und Funken sollten auSctleinz-
brille und Schutzhandschuhe zur Standardausristung der Mitarbeiter gehdoérenEnach
dem Reinigungsschleifen weitere Reinigungsschritte, missen die dascSchleifen entstehen-
den Staube zusatzlich bertcksichtigt werden.

Referenzen: /bra75/, /bur91/
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Ordnungsnummer 3.0.5 Ausklopfen

Beim Ausklopfen wird durch ein geeignetes Klopfwerkzeug ein Impulsdasfzu reinigende
Werkstiick Ubertragen, wodurch dieses kurzzeitig stark beschleunigt un8ctwmngen ange-
regt wird. Verunreinigungen werden dabei abgeldst, wenn die Masdweaitrdgr Verunreini-
gungen die Haftkraft zwischen Werkstiick und Verschmutzung tbersteigt.

>

a) Erstellen der Form b) Giel3en C)

usklopfen

Bild 5.32 Ausklopfens von Gussstiicken

Es handelt sich bei dem Ausklopfen um ein Grobreinigungsverfahren, mitgdsde Ver-
schmutzungsmengen in sehr kurzer Zeit und mit geringem anlagentbemsufwand entfernt
werden konnen. Es wird daher zumeist als ein erster Vorreinigungisdainchgefuhrt, an den
sich weitere Reinigungsschritte anschliel3en.

Die typischen Einsatzbereiche des Verfahrens sind das Putzen vastiGkess, das Reinigen
von Teppichen und Textilien, die Grobreinigung von gebrauchten Filtern, dasrrtemtfvon
Fliesen und Ausmauerungen und das Reinigen von VerschalungselementenudRipfén
erfolgt zumeist von Hand mit einfachen Klopfwerkzeugen, z. B. Himmer@idRprozessen,
die fir hohe Stlickzahlen ausgelegt sind, erfolgt das Ausklopfen zum Teil auch auéoimatisi

Beim manuellen Ausklopfen ist das Tragen von Atemschutz empfehlénsaeagrolie Mengen
Staub anfallen kénnen. Zudem ist beim Ausklopfen metallischer Werkstiask&ragen eines
Gehorschutzes erforderlich, da oftmals ein erheblicher Larmpegel entsteht.

Referenzen: /gri00/, INNO2d/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 3.0.6 Schleudern

Die Handhabung von Kleinteilen erfolgt oftmals als Schuttgut. In demanridohlrdumen einer
Bauteilschittung kann eine erhebliche Menge flussiger VerunreinigumgenSpandle oder
Lappmittel aus vorhergehenden Bearbeitungsschritten, aufgenommen weidkdiese grol3e
Schmutzmenge in ein Reinigungsbad eingetragen, ergeben sich nue dgamtgfandzeiten. Es
empfiehlt sich in solchen Fallen, eine Vorentdlung durch Schleudern oddriksn (Ord-

nungsnummer 3.0.8) vorzuschalten.

Beim Schleudern kommen meist Sieb- oder Lochblechtrommeln zum EiB$atauszuschleu-
dernde Flussigkeit haftet aufgrund von Adhasion an den Bauteilen an unduwirdeil durch

Kapillarkrafte in der Schittung gehalten. Des weiteren ist anfwvon Viskositat und Oberfla-
chenspannung ein Mindestdruck erforderlich, um die Flussigkeit durch diecdmenel zu dri-

cken. Diese Widerstande mussen durch Fliehkréafte Gberwunden werderB(kleh83).

o
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Bild 5.33 Verfahrensprinzip des Schleuderns von Bauteiteginer Lochblechtrommel

Werden konische Trommeln mit sich nach oben erweiterndem Querschgésetzt, kann bei

richtiger Wahl der Drehzahl ein Ausschleudern auch entlang eir@r pecforierten Trommel-

wand erfolgen. Dies ist von Vorteil, wenn die zu reinigenden Bawtaie neigen, in Sieben zu
verhaken, wie dies zum Beispiel bei Drahtbiegeteilen der Fall sein kann.

Das Schleudern wird in der Regel zur Zwischenreinigung bei derrspamé-ertigung oder als
Vorentélungsschritt zur Schonung nachfolgender Reinigungsbader bei einemiguohg einge-
setzt. Die ausgeschleuderten Bearbeitungsfliissigkeiten, wie Lifgpidiihischmierstoffe oder
Spandle, kdonnen in der Regel, nach einer Filterung, wiederverwendet wéuasn.beim
Schleudern mit sehr hohen Drehzahlen verbleibt ein diinner Schmutzfiteradeilen, so dass
keine hohen Reinheitsgrade erreicht werden kénnen.

Referenzen: /ayr94/, /sch00/, /sch82/, /sch83/, /sch95/, /whi85/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 3.0.7 Vibrationsreinigung

Bei der Vibrationsreinigung werden Bauteile einzeln aufgespannt untl &efovingungsanre-
gung in Resonanz versetzt. Dabei kdnnen auch sehr schwere Teile médrimgem Kraftauf-
wand hoch beschleunigt werden. Flussige Verunreinigungen verlieren aufgrandassen-
tragheit die Haftung zur Oberflache, werden abgeschleudert oderedarsich an den Schwin-
gungsknoten, an denen die Schwingungsamplitude null wird. Durch dort positidDiests
kénnen sie problemlos abgesaugt werden. Wahrend der ca. 10 s dauernden Rieimgen®5
bis 98 % der anhaftenden Flissigkeiten entfernt werden. Handelt assiBearbeitungshilfs-
stoffe, kbnnen diese in der Regel wiederverwendet werden.

Luftstrom

Schwin-
gungen

Absaugung

» =
==

Bild 5.34 Verfahrensprinzip der Vibrationsreinigung und Asmgdungsbeispiel nach /NNO2b/

Da mit der Vibrationsreinigung keine sehr hohen Reinheitsgiten tersegrden kdénnen, kann
das Verfahren entweder zur Zwischenreinigung zwischen spanendeniBegdsehritten oder
als Vorreinigungsschritt zur Minimierung des Schmutzeintragsdhfolgende Reinigungsbader
eingesetzt werden. Aufgrund der Schwierigkeiten der Berechnungfdeteglichen Vibrations-
frequenzen zur optimalen Reinigung ist das Verfahren bislang nueléiivreinfache, weitge-
hend rotationssymmetrische Teile ohne Hohlraume und Hinterschneidunge@ahkvieider,
Kugellager, Ringe, Kurbelwellen, Getriebewellen oder Buchsen, geeignet.

Bei der Vibrationsreinigung handelt es sich um ein noch junges Venfaber Erfinder meldete
das Verfahren 1996 zum Patent an (DE 19633771, DE 10001746) und entwickelte dgeti+ den
ten Jahren bis zur Einsatzreife. Erste Vibrationsreinigungsaniageden 1997 bei einem gro-
Ben deutschen Kfz-Hersteller in eine Prozesslinie fur die Fertigung von Kullbalimegriert.

Referenzen: /INNO2b/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer 3.0.8 Ausdriicken

Die Handhabung von Kleinstteilen mit Hauptabmessungen im Bereiclkerewaniger Millime-
ter erfolgt zumeist als Schuttgut. Werden bei der FertigungoBeangsfluide, wie Lappmittel,
Kuhlschmierstoffe oder Schleifpasten, eingesetzt, kann eine erheBlaige dieser Flussigkei-
ten in den inneren Hohlrdumen der Schittung aufgenommen und dort durch Kaptiéay&héi-
ten werden. Modellrechnungen an Schittungen kleiner kugelférmiger Baetgdben dabel
eine Flussigkeitsaufnahme von bis zu 40 Prozent des Schittvolumens. Dudctickes oder
Schleudern (Ordnungsnummer 3.0.6) kann diese Schmutzmenge auf einfacheéffaigert
werden, so dass nachfolgende Reinigungsbader erheblich entlastet Wéditieend das Schleu-
dern auch bei groReren Bauteilen eingesetzt werden kann, beschramdrdtthsatz des Aus-
driickens auf Schittungen von Kleinstteilen.

! 7/ Druckluftzuleitung
!

I/ Druckbehilter

Bauteile

Siebboden

Bild 5.35 Verfahrensprinzip des Ausdriickens

Zum Ausdricken werden die Bauteile in einen Behalter mit Siebbodehidgst. Auf den Be-
halter wird ein Deckel gesetzt, und es wird, z. B. durch Einleitung vessR(ft, ein Uberdruck
erzeugt (sieh&ild 5.35). Alternativ kann die Flissigkeit auch durch den Siebboden abgesaugt
werden. Im Anfangszustand ist das Porensystem der Schuttung rsigkditsgefullt, die durch
Kapillarkrafte am Ausflie3en gehindert wird. Wirkt nun eine aul3eedtikh Form eines hoéheren
Drucks auf der Oberseite der Schittung, werden die Kapillarkrafteviibéen und die Fllssig-
keitssaulen in den einzelnen Kapillaren der Schittung zurtckgedranfiie(sun so lange
Flussigkeit durch den Siebboden aus, bis die hydraulischen Flussigkendueden im Inneren
der Schiittung abreiRen und der Uberdruck ungehindert entweichen kann. Nachrdiesam
eine Sekunde dauernden Vorgang liegen in der Schittung nur noch isolisggkditsinseln
und an den Bauteilen adsorbierte Flissigkeit vor. Die verbleibende &emrbetragt nach Mo-
dellrechnungen an Kugelschittungen nur noch ca. 8 % der Ausgangsverschmuigugge-
driickte Flussigkeit kann, nach einer Filterung, zumeist wiederverwaradden. Das Ausdru-
cken kann auch zur Vortrocknung nach einer Nassreinigung eingesetzt werden.

Bei dem Ausdriicken handelt es sich aufgrund der engen Einsatzgreneénnumselten einge-
setztes Reinigungsverfahren.

Referenzen: /sch82/, /sch83/, /whi85/
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Ordnungsnummer 3.1.1 Gleitschleifen

Bei dem Gleitschleifen handelt es sich um ein mechanisch-cHesiserfahren zur gleichzeiti-

gen Reinigung, Entgratung und Oberflachenveredelung. Dabei werden dietitlezkasusam-

men mit Schleifkdrpern (Chips) in einem Arbeitsbehalter umgewRletst wird ein Bearbei-
tungsfluid (Compound) zugegeben, um die Reinigung und Bearbeitung chemisclremtiitnt
zen. Metallabtrag, Schleifbild und Oberflachenrauheit hédngen in &rstervon der Zusammen-
setzung, Gréf3e und Geometrie der Chips ab, wahrend die Reinigungswirkurtgniaimelurch

den Compound bestimmt wird. Beruht die Reinigung ausschlie3lich auf deischen Wir-

kung des Reinigungsfluids und werden keine Schleifkorper eingesetzt,idritsiais Verfahren

der Trommelreinigung (Ordnungsnummer 1.3.3). Je nach Erzeugung der Relatjubg zwi-
schen Werkstucken und Schleifkdrpern kénnen vier Verfahrensvarianten unterschieden werden.

Beim Schwerkraftschleifen werden zur Umwalzung der Werksticke und Schleifkérper umlau-
fende polygonale Trommeln bzw. Glocken verwendet. Der Inhalt der Tromvirgelaufgrund

der Drehbewegung an einer Seite standig angehoben und gleitet umeri@aftwirkung nach
unten ab. Die Intensitéat des Schleifvorgangs ist drehzahl- und fullmengenabhéangig.

Beim Vibrationsschleifen wird das Werkstiick-Schleifmittel-Gemisch durch Vibration des
Behalters umgewalzt. An dem Behalter befinden sich angetriebmnaditen, die den Behalter
in eine lineare, kreis- oder ellipsenférmige Schwingbewegung ¥erset Typische
Anlagenbauformen sind Rundvibratoren zur Reinigung von Kleinteilen, Trogvibratoremof# g
Einzelstiicke und Spiralvibratoren flir einen automatisierten Betrieb.

Beim Fliehkraftschleifen werden die Werkstiicke und Schleifkdrper in eine Trommel mit senk-
recht stehender Drehachse gegeben. Die Wand der Trommel istitfelstm Gestell verbunden,
der Trommelboden rotiert. Das Werkstick-Schleifkbrper-Gemisch wifdgrind von Flieh-
kraften nach au3en beschleunigt, an der Wand hoch gedrickt und umgewdlas&eVerfah-
rensvariante konnen héchste Schleifleistungen erreicht werden.

Das Schleppschleifenist eine Verfahrensvariante, mit der ein Gleitschleifen von hodigea
und beschadigungsempfindlichen Bauteilen mdglich ist. Dabei werden diestiddke an rotie-
renden Spindeln befestigt und durch ein ruhendes Polierkérperbett gefuhriedaf Weise
konnen auch komplexe Geometrien mit hoher Schleifleistung gleichmaRig bearkeiten w

Schwerkraftschleifen Vibrationsschleifen Fliehksaftleifen Schleppschleifen

Bild 5.36 Verfahrensvarianten des Gleitschleifens

Durch Gleitschleifen konnen sowohl lose anhaftender Schmutz als attiaftesnde Schichten
von nahezu beliebigen Werkstoffen entfernt werden. Dabei kénnen hochrein&iaerfmit
geringer Rauhtiefe erzeugt werden. Da es sich beim Gleifechlem ein abtragendes Verfahren
handelt, muss mit Kantenverrundungen und Geometrieveranderungen gerechnet werden.

Referenzen: /bei90/,/bei99/, /bur91/, /hin80/, /[jam93/, /thi92/, /pru94/, /prz87/, Isch75/
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Ordnungsnummer 4.1.1 Wirbelbettreinigung

Eine Wirbelbettanlage besteht aus einem mit kalibriertem Qaatzoder einem anderen fein-
kornigen anorganischen Reinigungsmittel geflllten Becken, dessen BotienpiatDisen
durchsetzt ist. Durch das Einblasen eines Brenngas-Luft-Gemisaleder Sand auf eine Tem-
peratur von 300 °C — 450 °C gebracht und aufgewirbelt. In die hierbei entstebhenderite
Phase mit flissigkeitsahnlichen Eigenschaften werden die zueneiteg Bauteile gehangt (siehe
Bild 5.37). Organischer Schmutz, Lackierungen oder Kunststoffschichten werdgniradiider
hohen Temperatur zersetzt oder vergast. Die entstehenden Schwelgs in eine Nach-
verbrennungszone abgesaugt und anschliel3end gefiltert werden. Eineichgs@ételchanische
Reinigungswirkung ergibt sich durch das Scheuern der Sandpartikel an den Bauteilen.

—

Schwelgase zur
Nachverbrennung

T =300 bis 450 °C

fluidisiertes
Sandbett
Brenngas
Luft o s
Gemisch AT A Diisenboden
_>

Bild 5.37 Schema der Wirbelbettreinigung

Die Wirbelbettreinigung wird zumeist als Alternativverfahremn Reinigung in Schwelkammer-
ofen (Ordnungsnummer 4.2.1) eingesetzt. Aufgrund der zusatzlichen mecharmsthigungs-
wirkung durch die Sandpartikel kann die Reinigungszeit dabei deutlichggergehalten wer-
den. Sie liegt jedoch noch immer bei ca. einer Stunde. Der Enelg@wen eines Wirbelbettes
ist in der Regel héher als der eines vergleichbaren Schwelkammerofens.

Schwierigkeiten bereiten bei der Wirbelbettreinigung Bauteileerd&eometrie die notwendige
Fluidisierung des Sandes beeintrachtigen, wie z. B. Kasten, Wannen aadenS Ebenfalls

problematisch sind dinnwandige Blechteile, da diese durch das GewicBandss verformt

werden kénnen. Zur Reinigung von Bauteilen mit abrasionsempfindlichen @berflann die

Wirbelbettreinigung aufgrund der schmirgelnden Wirkung des fluidisiésndes nicht einge-
setzt werden. Nach der Wirbelbettreinigung anhaftender Sand musierew Bearbeitungs-
schritten, wie z. B. einem Lackieren, entfernt werden.

Referenzen: /kir80/, /mol97/
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Ordnungsnummer 4.1.2 Flammstrahlen

Bei dem nach DIN 32539 genormten Flammstrahlen wird die zu reinigaineidlache mit einer
offenen Flamme, zumeist einer Acetylenflamme mit 3200 °C imrdentabgeflammt. Dabei
werden organische Verunreinigungen verdampft bzw. verkohlt und Metalloxitietall redu-
ziert. Eine zusatzliche Reinigungswirkung ergibt sich durch dadavtgsfen der in Rissen unter
der Schmutz- oder Rostschicht eingeschlossenen Feuchtigkeit. Durekptbsionsartige Vo-
lumenvergroRerung beim Ubergang der Feuchtigkeit in die Gasphasewlédkariiber liegen-
den Schichten regelrecht abgesprengt. Nach der thermischen Behastllimdger Regel eine
mechanische Nachbehandlung erforderlich, um die entstandenen Verbrennuréysdéclkst
entfernen. Hierzu werden meist DrahtbUrsten eingesetzt Bikehs.38).

Brenner Biirste

Vorschub

«—=

Bauteiloberflidche

Bild 5.38 Schema des Flammstrahlens mit Nachreinigung dBiickten

Das Flammstrahlen wird bereits seit iber 50 Jahren in IndustriBaugkwerbe eingesetzt. Die
Hauptanwendungsgebiete sind das Schalen von Beton und die Entrostung voncBeahlfla
Durchgefiihrt wird es meist mit speziellen Flachbrennern in Kombmanit Burstgeraten zur
anschlieBenden Nachbehandlung. Als Oberflachenvorbereitungsverfahrenmusiskiahlen in
DIN 55928 bzw. ISO 8501 erfasst. Laut diesen Normen entspricht eine riéekliaSse Fl ge-
flammstrahlte Stahloberflache dem Vorbereitungsgrad Sa 2 1/2 esendgstrahlten Flache. Die
Oberflachenvorbereitung durch Flammstrahlen findet vornehmlich im Sehiff Grol3- und
Schwermaschinenbau seine Anwendung. Typische Einsatzfalle sind digétoiige von Eisen-
bahnwagenuntergestellen vor der Aufbringung von Bitumenanstrichen, die \fanhgreon
Schiffswanden vor Anstrichen oder die Reinigung von Brennkesseln.

Aufgrund der starken Erwarmung der zu reinigenden Teile kann es zulunsehten Effekten,
wie Verzug oder Gefugeumwandlungen, kommen. Aus diesem Grund sind numitedlkech-
dicken von mindestens 5 mm zum Flammstrahlen geeignet, und es ist audegine
Vorschubgeschwindigkeit von mindestens 3 m/min zu achten. Eine wegdregBng fur den
Einsatz des Flammstrahlens ist, dass ein geeigneter Ausgstager der Oberflache vorliegt.
Bei sehr stark verrosteten Bauteilen (Oberflache weist Rostgrad Zinmch8ost nach ISO 8501
bzw. DIN 55928 auf) muss vor dem Flammstrahlen eine Grobentrostung, zspieBeiurch
Schaben, erfolgen. Salz- oder Staubauflagen sind ebenfalls vor dem Flammstrahtésrizene

Referenzen: /wei69/
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Ordnungsnummer 4.2.1 Ofenreinigung

Die thermische Reinigung von Bauteilen in Ofen dient vornehmlich déerBahg von organi-
schen Verschmutzungen, wie Olen, Fetten, Lacken und Kunststoffen. Rimigemden Bautei-
le werden auf hohe Temperaturen gebracht, wodurch die Verunreinigungempiydeergast
oder chemisch umgewandelt werden. Es kdnnen nur Bauteile gereindgnyveie den hohen
Prozesstemperaturen standhalten. Neben unerwiinschten Gefligeumwandlungenbeanm-e
gunstiger Bauteilgeometrie auch zum Verzug kommen. Bei der @fenneg kénnen drei ver-
schiedene Verfahrensvarianten unterschieden werden:

Die Reinigung im Schwelkammerofererfolgt unter Sauerstoffabschluss bei 300 °C bis 500 °C.
Dabei werden verschwelbare organische Stoffe, wie beispielswais® oder Kabelisolierun-
gen, durch Ausgasen oder Verdampfen entfernt. Die entstehenden gitigerelgase werden
einer thermischen Nachverbrennung zugefiihrt. Der Reinigungsvorgang deistrtmehrere
Stunden. Die auf den Bauteilen verbleibenden Verbrennungsrickstande mussemimecha-
nischen oder chemischen Nachbehandlungsschritt entfernt werden. DiguRginmn Schwel-
kammerofen wird haufig bei der Wartung und Reparatur angewendet, wekiarlagen erneu-
ert werden sollen oder fehllackierte Teile entlackt werden mig3#mals werden auch Teile
und Vorrichtungen, die beim Lackieren bendétigt werden (Gitterrostealgerkabinen, Auf-
hangungen usw.) nach diesem Verfahren gereinigt. Ein weiterer Anwesfiailingt die Ent-
isolierung von Elektromotorspulen vor der Rickwicklung. Schwelkammerdfen saféltg
einsetzbar und kénnen aul3er zur Reinigung auch zum Trocknen, Harten, Anlatsistalisa-
tionsglihen oder Ausharten eingesetzt werden.

Das Entfetten durch Abbrennen findet, im Gegensatz zur Reinigung im Schwelkammerofen,
unter Frischluftzufuhr statt. Das Bauteil wird bis zur Rotglat @00 °C bei Stahlteilen) aufge-
heizt, wobei Fette und Ole thermisch zersetzt werden und in destsdiieichen Atmosphare
verbrennen. Das Entfetten durch Abbrennen wird in den letzten Jahren mehelundurch die
alkalische Reinigung verdrangt. Vielfach findet es jedoch noch inlBet@eben Anwendung,
da die hier vorhandenen Emaillieréfen zum Reinigen der Bauteilemoitzt werden kénnen.
AulRerdem garantiert das Verfahren aufgrund seiner grol3en Wirksanakeeih gegen Fett- und
Olriickstande, die wahrend eines vorhergehenden Umformvorganges in diel@oMerkstof-
fes eingepresst wurden - ein gutes Reinigungsergebnis, was ztnngeah der Email unerlass-
lich ist. Aus dem gleichen Grund wird das Verfahren oft auch vor derninken von Stahlble-
chen angewendet. Ein Entfetten durch Abbrennen tritt zudem als gewiirndebtmeffekt bei
der Warmebehandlungen von Werkstticken in Durchlauféfen auf.

Bei derReinigung mit Gasen,in der Literatur auch als ,Gasbeizen" bezeichnet, werden rost-
und zunderbehaftete Werkstiicke aus Eisenwerkstoffen in einem Durchtab®&fé50 °C bis
750 °C einer Atmosphare aus Chlorwasserstoff, Stickstoff und Kohlendioxgesaist. In der
heiRen, sauren Atmosphare werden Rost und Zunder in Eisenchloride umgevaretdiiell
vorhandene organische Verschmutzungen verbrennen, verdampfen oder gasen ausd Aafg
hohen Kosten und der mit der Verwendung von aggressiven Gasen zusammenindbgende
weltproblematik kommt dieses Verfahren nur in wenigen Sonderanwendungen zum Einsatz.

Referenzen: /cap93//har97/, /hef98/, /mai94/, /Imol97/, INN98b/, /wei69/
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Ordnungsnummer 4.2.2 Salzbadreinigung

Geschmolzene Salzbader kénnen genutzt werden, um Bauteile von eirsshNMaihaftender
Substanzen, wie Olen, Fetten, Farben, Lacken, Beschichtungen, Oxiden, Wdslisern,
Formsanden oder Kunststoffen, zu befreien. Die Entfernung der Fremdsitoffdabei zumeist
durch eine thermo-chemische Reaktion mit der Schmelze erreichmZuié bei einigen Ver-
fahrensvarianten eine elektrolytische Unterstiitzung zur Verstadlen@xidations- bzw. Re-
duktionswirkung eingesetzt. Bei der Salzbadreinigung werden eine hokevR&aund ein ho-

hes Losevermbgen kombiniert, wodurch eine sehr schnelle und grindlicheuRginmgglich

wird. Die Reinigungszeiten liegen im Bereich einiger SekundeMbisiten. Nach der Reini-
gung mussen die Werkstiicke in Wasser gespltilt werden, um sie abzukihlen und antalftende S
reste zu entfernemBild 5.39 zeigt eine Ubersicht tiber die wichtigsten Verfahrensvarianten und

Parameter der Salzbadreinigung.

Kolene-E KoleneDeNamel| Kolene-10/15 | Natriumhydrid Tainton
Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren
Temperatur 300-450°C | 300-400°C | 450-550°C | 370-415°C | 300 - 400 °C
der Schmelze
Reinigungs- 5-20 min 5-10 min oft Durchlauf 1-20 min 5-10 min
dauer
Elektrolytische wechselnd wechselnd ; ; ; kathodisch
meist keine keine
Unterstiitzung | 3-6V,5A/dns | 3-6V, 5A/dn 6V, 10 A/dnt
- .- Atznatron Reine Natrium-
Bestandteile b ]
Kolene-E-Salz | Salz GS 230 | Stark oxidierende 'y o' 5 05 | hydroxyd-
der Schmelze Salze ; .
Natriumhydrid schmelze
Gereinigte Grauguss und | Leichtmetallgusg rostfreier Stahl rostfreier Stahl, | Grauguss, Titan
Materialien Stahlguss Prazisionsguss Schmiedeteile | rostfreier Stahl
Entfernbarer | Graphit, Silizium,|  Kieselsaure, | Zunder, Flamm- ) )
Schmutz | Zunder, Formsand, Email, Wachs, | spritzschichten, Oxide, Ole, Fett| Oxide, Ole, Fet
Phosphor Formmasse | Lack, Kunststoff

Bild 5.39 Verfahrensvarianten und Einsatzgebiete der Sdier@gung

Die Salzbadreinigung kann nicht fur thermisch unbestandige Matarialie Zinn, Blei, Glas
oder Kunststoff, eingesetzt werden. Magnesiumlegierungen durfen mcluxidierenden
Schmelzen gereinigt werden, da sie sich entziinden kdnnen. Die medéaraGebrauchsme-
talle, wie Kupfer, Bronze, Messing, Titan, samtliche Stahle undchdisten Aluminiumlegierun-
gen, sind sowohl thermisch als auch chemisch kompatibel. ProblematiddBasiteile mit en-
gen Spalten. Das geschmolzene Salz dringt zwar sehr gut ipalte 8in, verfestigt sich jedoch
bei der Abkiihlung des Bauteils im Spulwasser. Das feste Salz kanmitht mehr problemlos
ausgespult werden. Es nimmt spater Feuchtigkeit aus der Umgebumgdakdinn zur Spaltkor-
rosion fuhren.

Aufgrund der hohen chemischen Reaktivitat und der hohen Temperatur stditeoh&elzen
eine erhebliche Gefahr fir das Bedienpersonal dar, und es sind denobrisgecSicherheits-
vorkehrungen zu treffen.

Referenzen: /mal97/, /mal98/, INN96d/, /pet97/, /wei69/
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Ordnungsnummer 4.3.1 Vakuumentdlen

Bei dem Vakuumentdlen (siel@ld 5.40) werden die zu reinigenden Bauteile in eine Vakuum-
kammer (1) gebracht und durch Heizstrahler (2) aufgeheizt. Daeleensle Oldampf wird mit
einer Vorpumpe (3) und einer nachgeschalteten Vakuumpumpe (4) abgepumpt umemn e
Kondensator (5) wieder verflussigt. Das so abgetrennte Ol kann entstengzum Teil auch
wiederverwendet werden. Die Prozesstemperatur und der Prozessdrsek maigewahlt wer-
den, dass samtliche zu entfernenden Verschmutzungen verdampfen. Cawevierst auf die
Entfernung flussiger Verunreinigungen, wie Ole oder KSS, beschramkikePehmutz und an-
dere feste oder pastdse Verunreinigungen bleiben auf den Bauteiloberflachen zuriick.

— B @ )
2) (1) —@@gg

—<H

Bild 5.40 Schema des Vakuumentdlens

Ein besonderer Vorteil des Verfahrens ist die Mdglichkeit, sowatedhieile beliebiger Geo-
metrie als auch Baugruppen oder ganze Apparate ohne vorheriger Desn@iagen zu kon-
nen. Die dabei erreichbare Fettfreiheit ist sehr hoch. TesSlmflachenspannung zeigen nach
der Vakuumentdlung fettfreie Oberflachen, auch wenn es sich um gemmdtompliziert ge-
formte Bauteile mit engen Spalten handelt. Der Energieverbrauabfggund der erforderlichen
Aufheizung der Bauteile auf eine werkstoffspezifische Betriefgs¢eatur von 50 bis 300 °C
relativ hoch. Die Bearbeitungszeiten liegen durch das Evakuieren der Reskgommger und die
Aufheizdauer der Bauteile im Bereich von ca. 5 bis 15 Minuten.

Vakuumentoélungsanlagen werden in den meisten Fallen als groRvolumigedfamagen aus-
gefuihrt. Die Beheizung erfolgt elektrisch oder mit Dampf. Daideter Kammer entstehende
Oldampf entziindlich ist, missen entsprechende Brand- und ExplosionsschutzmaRnahmen getrof-
fen werden. Die Betriebstemperatur der Kesselinnenwéande solk@@aC betragen, so dass ein
Ruckkondensieren der Oldampfe weitgehend vermieden wird. Durch die gesclel@auweise

wird effektiv verhindert, dass Schadstoffe in die Umwelt gelangen.

Das Vakuumentdlen stellt insbesondere dann eine wirtschaftlichegBegsimethode dar, wenn
grol3e Mengen stark verdlter Teile oder fertig montierte Baugruppeminigen sind und das
entfernte Ol wiederverwendet werden kann. Ein haufiger Anwendungstfaliei Kombination
mit einer Plasmaoberflachenbehandlung. Hierbei kann zunéachst im Vakudlinwertlen, und
anschlieBend findet in derselben Arbeitskammer, ebenfalls im VakuurRladimabehandlung
statt. Auch als Vorbereitung fir das Lackieren und das Aufbringen funkénoiSehichten hat
sich das Vakuumentolen in der Praxis bewahrt.

Referenzen: /1am95/
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Ordnungsnummer 4.4.1 Laserstrahlreinigung

Bei der Laserstrahlreinigung wird ein Laserstrahl mit hoh&tlwegsdichte tGber die zu reinigen-
de Oberflache gefuhrt. Das Laserlicht wird von der Schmutzschiohtiadas und in einem lokal
eng begrenzten Bereich in Warme umgewandelt. Organische Vergorgjen werden hierbei
zersetzt oder verdampft und strémen in Form einer Plasmaschoclausllder Laserzone ab
(sieheBild 5.41). Diese Plasmaschockwelle sprengt auch nicht verdampfbare Paltikeine
zusatzliche Reinigungswirkung ergibt sich durch die Ubertragung von Photgndsen: Bei
der Absorption der Laserphotonen geht deren Impuls auf die Schmutzteilmdrennd lasst die-
se von der Oberflache in die Hohe "springen”. Die so abgeldstekdP&tinnen von einem pa-
rallel zur Bauteiloberflache flieBenden laminaren Gasstrom aofigenen und abtransportiert
werden. Dabei werden zumeist Stickstoff, saubere Luft oder Argoesstry. Edelgasmischun-
gen sind teurer, haben jedoch eine hohere Aufnahmefahigkeit fir Verschmutzungen.

Laserstrahl
Plasmaschockwelle

~— Verbrennungsgase

Bauteil

Bild 5.41 Schema der Laserstrahlreinigung

Die Laserstrahlreinigung ist ein berthrungsfreies und werkstoffsndeséverfahren, mit dem
bei entsprechender Prozessregelung scharf abgegrenzte Bemsieimeggund Schichten defi-
nierter Dicke abgetragen werden kdnnen. Dabei wird nur eine sehr dimicat ®tes Grund-
werkstoffes einer Warmebeeinflussung ausgesetzt. Bei exa&tg@iuRg der Prozessparameter
ist auch die selektive Entfernung einzelner Schichten eines Beschichtungsaysiglich.

LI

£5:09:0-00- 6 - -

Stecker entlacken /1ot99/  Kontakte feilegen /NNB9d Hndpistole/bUcOO/

Flugzeugentlackung /jet99/
Bild 5.42 Anwendungsbeispiele der Laserstrahlreinigung

Die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten dieses noch jungen Verfahsenden bislang noch nicht
vollstandig ausgeschopft. Bisherige Einsatzbeispiele sind das lantlaod Entschichten metal-
lischer Bauteile, die Entfernung von Foto- oder Létstopplacken auf plaitesn, die Reinigung

von Kunstwerken, das selektive Entlacken zur galvanischen Oberflachechasuhisowie das
Reinigen von Tiefdruckzylindern. Die erzielte Abtragsgeschwindidéain, je nach Anlage und
zu entfernender Schicht, mehr als 10 m#/h betragen. Je nach Anwendwnysfalhlagenauf-

wand kénnen mittlere bis héchste Reinheitsgiten erreicht werden.

Referenzen: /biic00/, /eng95/, leng98/, /fit01/, /jet99/, /lot99/, Iman97/, /mil99/, INN97a/, /wal94/
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Ordnungsnummer 4.5.1 Blitzlampenreinigung

Bei der Reinigung mit BlitzZlampen handelt es sich um ein relativ neues, inSiemrtwickeltes
Reinigungs- und Entschichtungsverfahren, das sich noch in der Entwicklungbgfiadet. In
einer Blitzlampe wird ein in einer Quarzrohre befindliches Gan@n oder Quecksilberdampf)
mit einer Frequenz von 4 bis 6 Hz elektrisch angeregt, was jedkegum Abstrahlung eines
hochenergetischen ultravioletten Lichtblitzes fuhrt. Dieser Lidiatiird mittels eines Parabol-
spiegels auf die zu reinigende oder zu entschichtende Oberflache iddakudsie
Verschmutzungsschicht bzw. die Beschichtung nimmt die Lichtblitze emafirmt sich lokal
sehr stark und verdampft teilweise. Ein auf die Oberflache gergchscharfer Luftstrahl blast
die verdampften Bestandteile und noch verbliebene Uberreste fort. I©fimal dieses
Reinigungsverfahren auch mit dem gERellet-Strahlen (Ordnungsnummer 2.4.1) oder dem
CO,-Schnee-Strahlen (Ordnungsnummer 2.4.2) kombiniert (¥dllde5.43). Dabei wechseln
sich kurze Blitzlichtimpulse und kurzes Strahlen in schneller Fafe Der standige
Temperaturwechsel verstarkt den Reinigungseffekt. Bei computiézestUberwachung der
Prozessparameter kann sogar eine selektive Entschichtung erfolgemei@4, die oberste
Schicht eines Schichtsystems kann entfernt werden, ohne die daregésrdin Schichten zu

beschadigen.
Absaug- Kiihlung H[

vorrichtung
Flissiges CO,

Xenon-Lampe
TS

Bauteiloberfldche |

Bild 5.43 Schema der Blitzlampenreinigung in Kombinatiot d&im CQ-Schnee-Strahlen nach /NN97b/

Gereinigt werden kdnnen samtliche Materialien, die unempfindlichngdbge schnellen Tempe-
raturwechseln sind. Probleme kénnen Kunststoffe bereiten. Die Eingathigedieses Verfah-
rens sind bislang bei der Entlackung von Flugzeugen, Schiffen und Brickeadeo. in einem
Anwendungsfall wurden auch Wafer von Fotolacken gereinigt.

Bei der Blitzlampenreinigung handelt es sich um ein sehr umetifiliches Verfahren. Als
Abfallprodukte fallen nur die entfernten Verschmutzungen bzw. Beschiclstoffgsselbst an.
Diese werden abgesaugt und kdnnen ausgefiltert werden.

Referenzen: /NNOOa/, /NNO1d/, /INN97b/
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Ordnungsnummer 5.0.1 UV-Licht-Reinigung

Bei der UV-Licht-Reinigung handelt es sich um ein Feinstreinigeeréghren, mit dem Oberfla-
chen von geringsten Spuren organischer Verunreinigungen befreit werden kKdeneua.reini-
genden Bauteile werden in eine geschlossene Kammer gegebensichdgahlweise eine sau-
erstoffhaltige Atmosphare oder sauerstoffhaltiges Wasser befiide in der Kammer befindli-
che UV-Lampe emittiert Licht mit zwei unterschiedlichen Weléngen: 185 nm und 254 nm.
Das Licht der Wellenlange 185 nm wird vom Sauerstoff absorbiert untf§odje Bildung von

O; (Ozon) in der Gasatmosphare bzwCH in der wassrigen Umgebung. Das Licht der Wellen-
lange 254 nm wird dazu bendtigt, dig-Molekdle in Q-Molekule und freie O-Atome zu spal-
ten bzw. aus kD, ein H,O-Molekil und ein O-Atom zu erzeugen. Auf diese Weise werden
hoch reaktive O-Atome in der Kammer angereichert. Die O-Atqgaken, wenn sie auf organi-
schen Schmutz an der Bauteiloberflache treffen, diese zunachst@rmaekulare organische
Verbindungen auf, die durch weitere O-Atome zu Wasser und Kohlendioxidigiafoxverden
(sieheBild 5.44). Das Aufspalten der Molekiile wird durch die hochenergetische LAKSIrg,
welche auch von den Schmutzmolekuilen selbst absorbiert wird, unterstitzt.

Reinigungskammer Bauteiloberflache s
5 0] /
& H H H H H -
Q:éf .0 o L 1 1 L 1 ©
; © (0] -—C—C—C— —C—=C = o
(0] | | | | | H™ ™\
0) ° H H H H H H

Bild 5.44 Abbau von Kohlenwasserstoffen durch UV-Strahlung

Das Verfahren kann am effektivsten eingesetzt werden, wenn nudi@ahe Schichten organi-
scher Verschmutzungen vorliegen. Da die Reinigungszeit proportionalemfchmutzmenge
ansteigt, ist bei stark verschmutzten Bauteilen ein geeigBetaitt der Vorreinigung vorzu-
schalten. Mit Hilfe von Modifikatoren kénnen neben organischen Verunreiniguggndinne
anorganische Schichten abgereinigt werden. Das Verfahren rsiiradie nicht geeignet, um Par-
tikel, Salze oder ionische Verschmutzungen zu entfernen. AufRerdem kdnneheatioimte
organische Verschmutzungen und Zerfallsprodukte, wie Carboxylsaure, nichttaeesden.

Die Einsatzmoglichkeiten dieses erst vor kurzer Zeit entwiekelterfahrens wurden bislang
noch nicht erschopfend untersucht. In Laborversuchen konnten Materialienlikos,Skalli-
umarsenid, Glas, Quarz, Glimmer, Keramik und unterschiedliche Eletdilgreich gereinigt
werden. Erste konkrete Einsatzbeispiele sind in der Halbleiterirelusial bei der Fertigung von
optischen Laserkomponenten zu finden. Ein bereits seit langerer Katriber Einsatzfall ist die
Reinigung von kohlenwasserstoffhaltigen Abwassern.

Wegen der hohen Intensitat der UV-Strahlung und der hohen OzonkonzentratiodVsind
Reinigungsanlagen geschlossen auszufuhren. Die verwendeten UV-LampaterrQuecksil-
ber und sollten mit entsprechender Vorsicht behandelt werden. Ansonstdie I3V-Licht-
Reinigung sowohl im Hinblick auf die Umwelt als auch auf den Arbeitsschutz unprotdemati

Referenzen: /ker93/, INNO1d/, /sch94/
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Ordnungsnummer 5.0.2 Plasmareinigung

Bei der Plasmareinigung handelt es sich um ein bertihrungsloseguRgsierfahren, mit dem
hdchste Reinheitsgiten erzielt werden kdnnen. Voraussetzung hiedileridings, dass die zu
entfernenden Schmutzschichten nur wenigedick sind. In der Regel wird die Plasmareinigung
daher als abschlieRender Feinstreinigungsschritt in mehrstufigelgiRgsablaufen eingesetzt.
Es kénnen zwei Verfahrensvarianten unterschieden werden. Dies isirsemdie Reinigung im
Niederdruckplasma, die in geschlossenen Kammern zur Reinigung von Sciaigttickgitern
beliebiger Geometrie eingesetzt wird, und zum anderen die Reirdgucig Koronaentladungen,
welche die bahnférmige Reinigung von flachigen Bauteilen unter Atmosphérendruck.erlaubt

Ein Niederdruckplasma (links in Bild 5.45) entsteht, wenn ein Gas bei niedrigem Druck (0,1 -
100 Pa) einem elektrischen Feld (z. B. 50 kHz, 1000 V) ausgesetzt werth [2dem Gas vor-
handenen freien Elektronen und lonen werden zur Kathode bzw. Anode hin beschladnigt
erreichen aufgrund der langen freien Weglangen Energien von einigen 1@afdén diese
hochenergetischen Teilchen mit Molekiulen des Gases zusammen, spaligse ebenfalls in
lonen, Elektronen und freie Radikale auf. Die reaktiven Teilchen destslenden Plasmas
|6sen organische Verschmutzungen von den zu reinigenden Bauteilen ab, iedamwseder
chemisch mit den Schmutzmolekilen zu Kohlendioxid und Wasser reagienmediegk durch
Abgabe ihrer hohen kinetischen Energie beim Aufprall absprengen. JeAnagndungsfall
konnen unterschiedliche Plasmagase eingesetzt werden. Fiir diewEgfeon Fett- oder Ol-
schichten wird zumeist reiner Sauerstoff verwendet. Sollen diinne kKuifssiisichten entfernt
werden, wird dem Sauerstoff Tetrafluormethan zugesetzt. Wadsdngjon-Gemische werden
zur Reduktion diinner Oxidschichten eingesetzt und Argon-Sauerstoff-Genfiisalie Aktivie-
rung von Kunststoffoberflachen. Die Reinigungszeit kann zwischen eingjam&n und meh-
reren Stunden liegen. Die Arbeitstemperatur liegt bei 30 bis 80 °C, in Sonderfallen auch héhe

.. o * ok ) LN
0+0 Oz+e 0, 0; O o N ;
0, Dissoziation lonisation Energiereiche Anregung H/ \H e )

Produkte
. »
H H H 0 0

O, | | | N7
H H H

Verschmutzte Bauteiloberflache

Niederdruckplasma

Bild 5.45 Schema der Niederdruckplasmareinigung links uatbKaentladung /NNO2j/ rechts

Bei eineratmospharischen Koronaentladung(rechts inBild 5.45) handelt es sich um eine
elektrische Entladung, bei der zwischen zwei Elektroden eine Spannungehorals 10.000 V

bei einer Wechselfrequenz von 20 bis 50 kHz anliegt. Dabei kommt @szalnen Durchschla-
gen, die sich jedoch nicht zu einem Lichtbogen stabilisieren kénnen. Inndlexuigskanalen
entsteht ein nicht thermisches Plasma. Da Koronaentladungen auchAtmtmpharendruck

entstehen, kann mit Werkzeugen gereinigt werden, die in einem Abstarig5vomm bis 2 mm

Uber die zu reinigende Oberflache gefuihrt werden. Elektrisch leigagkeile konnen direkt als
Gegenelektrode geschaltet werden, nichtleitende Bauteile mussesdentauf eine Elektrode
aufgelegt werden, oder Elektrode und Gegenelektrode befinden sich imguRegswerkzeug,

und das Plasma wird mit einem gerichteten Luftstrom auf das Werkstlck geblasen.

Referenzen: /dil98/, /gri94al, /gri94b/, /jel99/, /kor95/, Imat96/, /sch93/, /sti97/, lvoh99/
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5.3 Ordnungsschema der Reinigungsflissigkeiten

Eine differenzierte Betrachtung einzelner in der Praxis eatgies Reinigungsmittel ist kaum
madglich, da zum einen die Zahl der mdglichen Formulierungen nahezu unegrdiitist und
zum anderen die Rezepturen das firmenspezifische Know-How der Ardaeséellen und daher

in der Regel nicht veréffentlicht werden. Um dem Konstrukteur dennogtraxisgerechtes und
einfach zu handhabendes Ordnungsschema an die Hand zu geben, werden achtv@ruppen
Reinigungsflissigkeiten mit grundlegend verschiedenen EigenschafteningadzBebieten ab-
gegrenzt, in welche alle Reiniger, die eine hohe Praxisrelevasizzen, eingeordnet werden
kdnnen:

* Neutralreiniger

» Alkalische Reiniger

e Saure Reiniger

» Chlorkohlenwasserstoffe (CKW)

» Kohlenwasserstoffe (KW)

» Sauerstoffhaltige Kohlenwasserstoffe
» Pflanzendlbasierte Reiniger

* Emulsionen

Die ersten drei Gruppen umfassen samtliche wassrigen Reinigitteysimd werden anhand des
pH-Wertes voneinander abgegrenzt. Die nachfolgenden vier Gruppen udtrglige wichtig-
sten organischen Losemittel: Die drei derzeit noch zugelasseld@h Berchlorethylen, Tri-
chlorethylen und Dichlormethan bilden die erste Gruppe. Die zweite Guupfasst Gemische
aus nicht halogenierten, vornehmlich unpolaren Kohlenwasserstoffen, diezomeBntfettung
eingesetzt werden. Sauerstoffhaltige Kohlenwasserstoffe demd@ruppe weisen neben unpo-
laren auch polare Eigenschaften auf und kénnen daher in Grenzen auch padareitzungen
l6sen. Bei den pflanzendlbasierten Reinigern handelt es sich um nglaartige, umweltfreund-
liche und nicht brennbare Reinigungsmittel, denen aufgrund ihrer herandgadgeigenschaften
eine eigene Gruppe gewidmet wird. Die letzte Gruppe bilden siabiéi Emulsionen aus Was-
ser und vornehmlich unpolaren Kohlenwasserstoffen, welche positive Eigi@scbaider
Stoffgruppen vereinen.

5.3.1 Gliederung der Reinigergruppen

Als Ubergeordnetes Gliederungskriterium fur die acht Reinigergruppdrdie Polaritat heran-
gezogen, da die Polaritat die wichtigste Kenngrol3e fur das Loskearkmer Flissigkeit dar-
stellt. Entsprechend der Polaritat konnen drei Hauptgruppen unterschieden werden:

» Polare Reinigungsflissigkeiten
* Reinigungsflissigkeiten, die teilweise polare und unpolare Eigenschaftensarfwei
» Unpolare Reinigungsflissigkeiten

Das sich durch Einordnung der acht Reinigergruppen in die drei Hauptgrupgederele Ord-
nungsschema ist iBild 5.46 dargestellt.

91



Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Verwendbar mit entropischem Verfahren
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) ]
| Unpolar | Chlorkohlenwasserstoffe 3.2+ |+|+|-|0[O|+|+|0|0O|-[-|0O]-
Pflanzendlbasierte Reinigar 30| - |(+|-|+|+[+|+[0|0|-]|-]0] -

(+ uneingeschrankt verwendbar, 0 eingeschrankt verwendbar, - nicht verwendbar)
Bild 5.46 Ordnungsschema der Reinigungsflissigkeiten

Neben dem Ordnungsschema der Reinigungsflissigkeiten dbilldah 46 im rechten Tabellen-
teil eine Ubersicht Uiber die Verwendbarkeit der einzelnen Regrigggen mit den entropischen
Reinigungsverfahren. Ein Pluszeichen (+) steht dabei fur eine uneimgekte Verwendbarkeit.
Ein Minuszeichen (-) zeigt an, dass der Reiniger aufgrund des \izkgs nicht mit dem ent-
sprechenden Reinigungsverfahren kombiniert werden kann. Eine Null (0) bedastetler Rei-
niger zwar prinzipiell verwendbar ist, die Kombination jedoch in dexiBrkaum eingesetzt
wird. Die Grunde hierfiir kbnnen in einer mangelnden Wirksamkeit der Kombination liegen, oder
es ist ein erhdhter Aufwand bei der Anlagengestaltung aus Grundé&nxplesions- oder Emis-
sionsschutzes zu erwarten. Alle Reinigungsverfahren, deren Hauptwaippnicht das Losen
oder Emulgieren von Verschmutzungen in Fluiden ist, erfordern den Ewreséhrensspezifi-
scher Reinigungsmittel, oder sie kommen ganzlich ohne Reinigungsmittel aus.

5.3.2 Ordnungsnummer der Reinigungsflissigkeiten

Zur Kennzeichnung der Reinigungsflissigkeit wird eine aus zwesrBitbestehende Ordnungs-
nummer eingefuhrt. Die beiden Ziffern werden durch einen Punkt voneinarndergeum eine
spatere Erweiterung auch auf mehrstellige Zahlen zuzulassererfe Ziffer der Ordnungs-
nummer gibt die Zugehorigkeit zu der Polaritdtsgruppe an. Die e\d#iter nummeriert die
Reiniger in der jeweiligen Polaritatsgruppe durch.

Die Ordnungsnummer der Reinigungsflissigkeit kann, durch einen Bindegttigmnt, an die
Ordnungsnummer des Reinigungsverfahrens angehangt werdeBilg/@.47). Auf diese Weise
ergibt sich beispielsweise die Ordnungsnummer 1.4.1-3.1 fur die Spideneg (Ordnungs-
nummer 1.4.1) mit Kohlenwasserstoffen (Ordnungsnummer -3.1).
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1.4.1 - 3.1 Spritzreinigung mit Kohlenwasserstoffen

Erster Reiniger der Untergruppe

Unpolare Reinigungsflissigkeit

Erstes Verfahren der Untergruppe

Unterstiitzung durch Impulstbertragung/Turbulenzen
Hauptwirkprinzip Entropisch

F

Bild 5.47 Erweiterung der Ordnungsnummer zur Beschreibamdreinigungsflissigkeit

Bei Reinigungsverfahren, deren Wirkprinzip mit der Verwendung einesnimeten Reini-
gungsmittels verknupft ist, wie zum Beispiel bei der Salzbadwengigoder der Reinigung mit
uberkritischem CQ entfallt die Erweiterung der Ordnungsnummer.

5.3.3 Beschreibende Seiten der Reinigergruppen

Wie auch bei den Reinigungsverfahren werden zu den einzelnen Reunpgengibeschreibende
Seiten erstellt, auf denen zunachst eine Definition und Abgrenzunevdsligen Gruppe erfolgt
und welche weiterhin Hinweise zu den chemischen Hintergriinden, derhgmpiEinsatzgebie-
ten, dem Umweltschutz und der Arbeitssicherheit enthalten. Auf dobleéisenden Seiten kann
Uber die Ordnungsnummer des Reinigers zugegriffen werden. Um eiedegeertiefende Re-
cherche zu ermdglichen, wird zu jeder Gruppe eine Referenzlisteatterfihrenden Quellen
erstellt und auf die beschreibende Seite aufgenommen.

Das Ordnungsschema der ReinigungsflissigkeiBgid 6.46) stellt in Verbindung mit den be-
schreibenden Seiten eine kompakte Ubersicht tiber die derzeit (Standr2@868)ndustriellen
Praxis eingesetzten Reinigungsflissigkeiten dar. Die Gliedesamdlicher Reinigerformulie-
rungen in lediglich acht Gruppen erlaubt eine verallgemeinertad@etmg auf der Ebene der
physikalischen und chemischen Wirkprinzipien. Dem Konstrukteur wird somigiefach zu
handhabendes Werkzeug fir die Konzeptfindung an die Hand gegeben.
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Ordnungsnummer -1.1 Neutralreiniger

Neutralreiniger sind wassrige Reiniger mit einem pH-WharBiereich von 6 bis 9. Basis fur die
meisten Neutralreiniger bilden, neben dem Hauptbestandteil Wassahimkationen aus nicht-
ionischen (entschaumenden) und anionischen Tensiden. Amphothere und kationisctie Tensi
werden seltener und niemals in Kombination mit anionischen Tensidersetirigdie Tenside
lagern sich an der Grenzflache zwischen dem Wasser und den Vetaghgen an und verrin-
gern die Grenzflachenspannung. Hierdurch wird das Eindring- und Benetzumggearerhoht

und ein Ablésen und Emulgieren unpolarer Verschmutzungen ermdéglicht Bsliet5e48).

Benetzen 0 Zerteilen Emulgieren

Grundwerkstoff

Bild 5.48 Emulgieren unpolarer Verschmutzungen in Neutigigern

Neutralreiniger stehen sowohl fur Kalt- als auch fur HeiRanwendungreWerfigung. Je nach
Art und Zusammensetzung werden die Produkte bei Temperaturen zwisch@nud 80° C

eingesetzt. Aufgrund des neutralen pH-Bereiches wirken sie nigrgssyy und konnen fur die
Reinigung von Stahl, Gusseisen, Leichtmetalllegierungen, Buntmet@llas, Keramik sowie
der meisten Kunststoffe eingesetzt werden. Polare Verschmutzwigen, B. Salze oder Pig-
mente, kénnen meist problemlos entfernt werden. Die Reinigungswirkuegigesgy unpolaren
Verschmutzungen, wie Olen und Fetten, beruht ausschlieRlich auf deri@mirkguing und ist

daher deutlich geringer als bei alkalischen Reinigern (Ordnungsnur@gr zumeist jedoch
besser als bei sauren Reinigern (Ordnungsnummer -1.3). MetalloxieleRagt und Zunder,
konnen in der Regel nicht entfernt werden.

Mechanische Unterstitzung verbessert die Emulgierwirkung der NeutradreiDig am haufigs-

ten eingesetzten Verfahren sind die Spritzreinigung mit hohen @picken von bis zu 2 MPa
(Ordnungsnummer 1.4.1) und die Tauchreinigung (Ordnungsnummer 1.2.1) mit einenimecha
schen Unterstitzung durch eine Hub- oder Rotationsbewegung der BaueiallSind auch
Verfahrensvarianten mit hoher Turbulenz oder Kavitationswirkung, wieDadaskumfluten
(Ordnungsnummer 1.4.2) oder die Ultraschallreinigung (Ordnungsnummer 1.6.1).

Neutralreiniger werden in grof3em Umfang fur die Zwischen- und Enduoeig nach der spa-
nenden Bearbeitung von Stédhlen und Nichteisenmetallen eingesetzt.w2atten die Bauteile
in Ein- oder Zweikammer-Reinigungsautomaten gereinigt und mit ek@mosionsschutzfilm

versehen. Bei Teilen aus verzinktem Stahl, Aluminium oder Buntmetaliess die Zusammen-
setzung der Korrosionsschutzinhibitoren auf das jeweilige Substrat abgesteraeh.

Neutralreiniger sind arbeitsschutztechnisch weitgehend unbedenklich. Es kann deildined&-
ter Schadigung von Haut oder Augen kommen. Die eingesetzten Wirksttéferechen weitge-
hend denen, die auch in handelsublichen Haushaltsreinigern enthalten sireind@setzten
Tenside sind zudem in der Regel gut biologisch abbaubar, und durch tdtiiafil kann eine
nahezu vollstdndige Regeneration der Neutralreiniger erfolgen.

Referenzen: /eck99/, /haa92/, /jel99/, /leu98/, INNO1d/, INN97c/, /pet97/, Iwei69/
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Ordnungsnummer -1.2 Alkalische Reiniger

Bei den alkalischen Reinigern kénnen schwach alkalische (pH-WekrRPund stark alkalische
Losungen (pH-Wert > 12) unterschieden werden. Stark alkalische Losumgdanwmeist zur
Reinigung von Eisenmetallen eingesetzt. Empfindlichere Werkstofée Aluminium, Bronze
oder Messing, mussen schwach alkalisch gereinigt werden, da ezs@rse¢m Oberflachenan-
griff kommen kann. Die Formulierung des Reinigers ist auf den nigegiden Werkstoff und
die Art der Verschmutzung abzustimmen. Zu den haufigsten Grundkomponenteeng&ldr
lihydroxide, Alkalikarbonate, Borate, Phosphate, Silikate, Glukonate und CysiateBild
5.49. Zusatzlich werden Tenside zur Verbesserung des Benetzungsvernubgedsr Emul-
gierfahigkeit sowie Inhibitoren zur Minimierung des Oberflachenangriffsesetgt.

Substanz Eigenschaften Haupteinsatzgebiete
Alkalihydroxide | Stark alkalisch, hohe Leitfahigkestark verseifend Lackentferner oder Abbeizmittel
Alkalikarbonate | Stark alkalisch, emulgierend, hakéfahigkeit Spritzentfettungsmittel
Borate Schwach bis nicht alkalisch, puffernd, indgyiend Leichtmetallreiniger
Phosphate Schwach alkalisch, dispergierend, koiepdexd, puffernd Leichtmetall- und Glasreiniger
Silikate Schwach bis stark alkalisch, puffernd jligrend Universal-Entfettungsmittel
Glukonate Nicht alkalisch, dispergierend, kompleanel Universal-Entfettungsmittel
Cyanide Schwach alkalisch, keine Schichtbildungistth Elektrolytische Entfettungsmittel

Bild 5.49 Grundbestandteile alkalischer Reinigungslésungen

Mit alkalischen Reinigern kdnnen sowohl organische als auch anorgaMseciehmutzungen
wirkungsvoll entfernt werden. Die Reinigung beruht auf zwei Wirkmeshagm: Zum einen
konnen viele pflanzliche oder tierische Ole und Fette durch Laugen ssemslichen Seifen
umgewandelt werden (sieh&ld 5.50). Zum anderen lagern sich die negativ geladenen OH-
lonen der Lauge sowohl am Schmutz als auch an der zu reinigendera€heedh und fihren so
zu einer elektrostatischen Abstof3ung. Der von der Oberflache abges8ubemeatz kann dann
unter Mithilfe der im Bad befindlichen Tenside emulgiert bzw. dispergiert werde

_Q )
H_C_Q_C_C17H35 H_C_C:)_H
/O\ /~\

— |l — I —
H-C-0-C—-CysH3s + 3Na"+ 30H —> H-C-0-H + 3 C4;Hz;s—C-0OI + 3Na’

/lol\
H‘?‘Q_C_C17H35 H_?_(:)_H
H H
Fettsauretriglycerid Natronlauge Glycerin fiNahsalz der Fettséure

Bild 5.50 Verseifungsreaktion am Beispiel einer FettsauteNatronlauge

Bei Verwendung stark alkalischer Reiniger muss das Arbeitspérsimeh entsprechende
Schutzeinrichtungen vor der atzenden Wirkung der Losung und ihrer Dampfe geschiitzt werden.

Referenzen: /eck99/, /jel99/, /leu98/, INNO1d/, INN97c/, Ipet97/, /wei69/
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Ordnungsnummer -1.3 Saure Reiniger

Saure Reiniger werden in schwach saure Losungen (pH-Wert 2 bis 8)ankdaure Losungen
(pH-Wert < 2) unterteilt. Neben Wasser und einem Saurebildner @ikehg.51) enthalten han-
delstbliche Reiniger zumeist wasserlosliche organische VerbindungeAlkohole oder Ester,
die das Losevermdgen fir unpolare Stoffe verbessern, Tenside, weldBengésungsverhalten
und Emulsionsvermdgen beginstigen und Inhibitoren, die einen Angriff des Grendiaani-
nimieren.

Anorganische Sauren Saure Salze Organische Sauren
(stark sauer) (mittelstark sauer) (schwach sauer)
Salzsaure HCI KaliumdihydrogenphosphatKH,PO, Ameisensdure HCOOH
Schwefelsaure H,SO, | Natriumhydrogensulfat NaHSQ, Essigsaure H,C-COOH
Salpetersaure HNO; Kaliumhydrogensulfat KHSO, Milchsaure H,C-CH(OH)-COOH
PhosphorsaureH;PO, | Natriumdihydrogenphosphat NaH,PO, | Zitronenséure C;H,(OH)(COOH),

Bild 5.51 Beispiele der wichtigsten Saurebildner saureniger

Mit sauren Reinigern kénnen anorganische Partikel, wie Metallal8iabb oder Pigmente, wir-
kungsvoll entfernt werden. Die Reinigungswirkung basiert dabei darasfsitdisdie in der sau-
ren Losung vorhandenentHbnen sowohl am Schmutz als auch an der zu reinigenden Oberfla-
che anlagern und so zu einer elektrostatischen Abstofl3ung filhren. BeiattéioR der Saure mit
dem Grundwerkstoff entsteht zudem Wasserstoff in Form von kleinengSelsbh, welche in
der Lage sind, Teile der Schmutzschicht anzuheben und so von der Bautadbbeabzulosen.
Ein weiterer typischer Einsatzfall fir die saure Reiniguhgliss Entrostung oder Entzunderung
von Stahlteilen. Rost ist ein Eisen(lll)-Oxid/Hydroxid, das durch &aur I6sliche Eisenverbin-
dungen Uberfuhrt werden kann. Die Saure nimmt die gelosten Metallionenddifihrt sie von
der zu reinigenden Oberflache ab. Fest in die Oberflache eingeldfsen(lll)-lonen kénnen
z. B. durch Komplexierung mit Phosphorsaure entfarbt werden. Fette ukéidlen nur durch
Einsatz von Tensiden und eine starke mechanische Badbewegung enugglert. Liegen vor-
nehmlich unpolare Verschmutzungen vor, sollten besser alkalische Ré@rgaungsnummer -
1.2) oder Neutralreiniger (Ordnungsnummer -1.1) eingesetzt werden.

Saure Reiniger werden meist bei Temperaturen von 60 °C bis 80 °Getirtg®erbesserte Rei-
nigerformulierungen haben in den letzten Jahren auch vielfach eine Reinigayubdempera-
tur moéglich gemacht. Zum Entrosten oder zur Entfernung hartnackigechreutzungen werden
jedoch auch heute noch erhéhte Temperaturen bevorzugt. Das leichte Anatzbartlacli® bei
der sauren Reinigung ist in vielen Fallen erwiinscht und dient ofaitsaléorbereitung fur nach-
folgende Prozessschritte, wie z. B. eine Oberflachenbeschichtung.

Beim Umgang mit stark sauren Reinigern muss das Arbeitspersander atzenden Wirkung
der Reinigungslosung und ihrer Dampfe geschitzt werden. Bertihrung nmituden und der
Haut ist unbedingt zu vermeiden. Ausreichende Schutzkleidung und Sichénhielsengen,

wie Augenduschen und Erste-Hilfe-Kasten, sind vorzusehen.

Referenzen: /b6h96a//eck99/, /jel99/, /leu98/, INNO1d/, INN96d/, INN97c/, /pet97/, Iwei69/
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Ordnungsnummer -2.1 Sauerstoffhaltige Kohlenwasserstoffe

Bei sauerstoffhaltigen Kohlenwasserstoffen (KW) handelt eszsioteist um Einzelsubstanzen
oder Gemische aus der Stoffgruppe der Alkohole und der aus Alkoholen tHigel&ubstan-
zen. Eine Ubersicht tiber die Hauptbestandteile tiblicher ReinigeBityild.52.

Alkohole Aldehyde Ether Ester Ketone
H H R,—C R R
| \ \ | \
Struktur |R—C — OH c=0 @) @) c=0
| / / | /
H R R,—C R,—C=0 R
Beispiel Ethanol Formaldehyd Diethylether Methylacetat Aceton
eispiele Isopropanol Acetalaldehyd Glykolether Ethylacetat | Dihydroxyaceton
Ei wasserloslich,| neutral bis schwach Mafig bis gut wassen- wasserléslich, | toxisch, brennbatr,
;]geﬂn- brennbar, sauer, brennbar, | 16slich, gutes Fettlosg-farblos, neutral Basis flr
schatten | qicht flichtig | meist wasserloslich vermégen, brennbar brennbar Klebstoffe

Bild 5.52 Ubersicht iiber die wichtigsten sauerstoffhaltig@mlenwasserstoffe

Reine Kohlenwasserstoffketten sind weitgehend unpolar, da die Elektlignagdes Wasser-
stoffs mit 2,2 nahezu der des Kohlenstoffs mit 2,5 entspricht. Ist iMdeekil jedoch ein Sau-
erstoffatom (Elektronegativitat 3,5) eingebaut, polarisiert diesesBindungen. Das Molekil
erhalt so im Bereich des Sauerstoffatoms ein polares Ende unéraictB der Kohlenwasser-
stoffrestkette ein unpolares Ende. Je nach GroRR3e des Kohlenwassste®ffiberwiegen die
polaren oder die unpolaren Eigenschaften des Molekiils.

In der industriellen Bauteilreinigung spielen sauerstoffhaltige ii@genmalig eine eher unter-
geordnete Rolle. Sie kommen dort zum Einsatz, wo neben Fetten und Otepcdare Ver-
schmutzungen entfernt werden mussen, die von den Ublicheren unpolaren Kohlestefasse
Reinigern (Ordnungsnummer 3.1) nicht entfernt werden kénnen. Gegenubegera&sinigern
besitzen sauerstoffhaltige Kohlenwasserstoffe neben dem VorteilLaevermogens fir Ole
und Fette auch eine geringere Leitfahigkeit, eine geringere KorrosiGusgiund eine geringere
Verdampfungsenthalpie. Die Hauptanwendungsgebiete sind daher die Rewogurgjterplati-
nen, elektronischen Bauteilen, optischen Linsen und Bauteilen der Feinnkedhamigen Fal-
len werden aus wasserloslichen sauerstoffhaltigen KW und was&taeigern auch so genann-
te halbwassrige Systeme zusammengestellt. Dabei kbnnen die I&afésn zusammen oder
auch hintereinander eingesetzt werden: Zum Beispiel Reinigek\mitind Spilen mit Wasser
oder umgekehrt. Mit sauerstoffhaltigen KW kénnen zudem eine VielzahKiagiir und Dicht-
stoffen, Harzen, Farben und Lacken geldst werden.

Ein bedeutender Nachteil der sauerstoffhaltigen KW ist ihrétieiEntflammbarkeit. Die meis-
ten Formulierungen missen den VbF-Klassen A | oder B (8@deb.55) zugeordnet werden.
Viele bilden bereits bei Raumtemperatur explosive Gemischdeniymgebungsluft. Aus ihrer
Leichtflichtigkeit ergeben sich zudem umwelt- und arbeitsschutictchiedenkliche Imissio-
nen in die Umgebungsluft. Die Reinigung findet daher in der Regel aolwvirgung und unter
Dauerabsaugung oder in geschlossenen Anlagen statt.

Referenzen: /for99/, /her00/, /jel99/, /lei95c¢/, INN96b/, /obe99/, /pet97/, Isch98a/, /wei69/
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Ordnungsnummer -2.2 Emulsionsreiniger

Eine Emulsion ist allgemein ein Zweiphasengemisch aus zwei radar nicht miteinander
mischbaren Flussigkeiten. Dabei bildet die Flussigkeit, die in gedRéenge in dem Gemisch
vorliegt, das Tragermedium, in dem die anderen Flussigkeiten in Tigigtom verteilt vorlie-
gen. Der Durchmesser der Trépfchen schwankt zumeist zwischémirid) 168 m. Je nach der
vorliegenden Tropfchengrof3e sind Emulsionen milchig trib (MakroemulsiorklasigMikro-
emulsionen). Grenzflachenaktive Substanzen, wie Tenside, unterstutzEmulgonsbildung
und wirken stabilisierend (sieligld 5.53).

polar  unpolar m *
: %

unpolar polar
Wasser g

Bild 5.53 Stabilisierung von "Ol in Wasser"- und "Wasse6€ifi-Emulsionen durch Tenside

Reinigungsemulsionen werden vornehmlich aus Wasser und unpolaren Kohlestoteser
gebildet. Sie lassen sich bezuglich ihrer Entmischungsneigungpbitestad instabile Emulsio-
nen unterteilen. Instabile Emulsionen entmischen sich bei stehendesctBal und bilden, je
nach Dichte der emulgierten Komponenten, eine Boden- bzw. DeckschicBtahite Emulsio-

nen entmischen sich auch bei minimaler Badbewegung nicht oder nur sehr langsam.

Der Hauptvorteil der Emulsionsreiniger liegt in ihnrem universellésevermégen. In der wassri-
gen Phase kénnen polare Verunreinigungen, wie Pigmente und Salze wgettest, wahrend
von der Kohlenwasserstoffphase unpolare Stoffe, wie Ole und Fettenanrigen werden. Da-
her kbnnen Emulsionen als Universalreinigungsmittel, auch bei unbekannter &alsaatmen-
setzung, eingesetzt werden. Die Reinigungswirkung gegentiber feestdeaf Verschmutzungen,
wie eingebrannten Fetten oder Harzen, ist allerdings oft ungenigecid.ddaTrocknung ver-
bleibt auf den gereinigten Flachen ein aus der Kohlenwasserstofipbstetender Film, der, je
nach Anwendungsfall, stérend oder auch als Korrosionsschutz erwiinscht sein kann.

Typische Anwendungsfélle sind die Reinigung spanend bearbeiteteratsilaicht rostfreien
Stahlen flr eine Zwischenlagerung, die Passivierung nach alkal@sgbeneutraler Reinigung,
das Entfetten vor einer Phosphatierung oder die Reinigung von Nichtetademelie zum An-
laufen neigen. Werden hohe Reinheitsgiten gefordert, wie z. B. in dean@kabder vor dem
Emaillieren, kdnnen Emulsionsreiniger lediglich zur Vorreinigung eieg® werden. Sollen
Teile mit wasserhaltigen KSS bearbeitet, anschlieRend gdramigfir eine Zwischenlagerung
konserviert werden, so kann oftmals der KSS selbst als Reinigungsemulsion verwerdeéet w

Emulsionsreiniger sind in der Regel nicht brennbar und bilden bei faciger Anwendung
keine explosiven Gemische. Das Gefahrenpotential gegentuber dem Menachder Umwelt
hangt im Wesentlichen von den toxischen Eigenschaften der Kohlenwaifsensponente und
ihrer Konzentration ab. Zumeist werden Gemische aus hoch siedenden Aliphatenaingeset

Referenzen: /han97/, /1e398/, INN97c/, /pet97/
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Ordnungsnummer -3.1 Kohlenwasserstoffe

Bei Kohlenwasserstoff-Reinigern handelt es sich nicht um Einzétswden, sondern um Gemi-
sche aus halogenfreien, vornehmlich unpolaren Kohlenwasserstoffen, dié demasrundsatz

"Gleiches lost Gleiches" zur Entfettung eingesetzt werden. Btirkemmen Paraffine oder

Naphtene zum Einsatz, da diese ein relativ hohes Losevermdgerrifithge pflanzliche oder

mineralische Fette und Ole aufweisen, aber hinsichtlich ihrer é&mwnd Gesundheitsgefahr-
dung weniger bedenklich sind als Aromate (siBiié 5.54). Die niedrige Oberflachenspannung
sorgt fur ein gutes Eindring- und Benetzungsvermdgen und die gerindanM@&ungsenthalpie

ermdglicht eine effektive Aufbereitung durch Destillation.

Paraffine Naphtene Aromate Terpene
KW-Ketten mit Ein- | KW, in denen Ringe| KW, in denen Ringe| Zum Teil komplexe
Kennzeichen | fach-, Doppel-, oder| mit Einfachbindunger] mit geteilten Doppel-| KW, in denen Isopren-
Dreifachbindungen vorkommen bindungen auftreten| einheiten vorkommer
HHHH H H
\/ o\ \ / H H H
H H H H C-C H c-C \ |/
1 \ / \ / I\ C=C-C=C
-C-C-C- C C H-C C-H| / | \
Struktur . AR \ HH-C-H H
H H H H C-C H CC |
AN A / \ H
HHHH H H
kettenférmiger KW cyclischer KW Benzolring Isopreneinheit
Beispiele Hexan, Heptan, Cyclopentan Toluol, Benzol, Terpentindl, Pinen,
Oktan, Nonan Cyclohexan Xylol, Phenol Limonen, Caren
Vielstoffgemische ausg Erdoldestillate, meist Sehr hohes Fettldse: meist pflanzlicher Her-
Eigenschaften Erdoldestillation, reaktionsfreudiger al3 vermdgen, jedoch | kunft, starker Geruch,
unpolar, brennbar Paraffine, brennbar | stark toxisch, brennbar z. T. toxisch, brennbal

Bild 5.54 Ubersicht der wichtigsten Inhaltsstoffe von Katasserstoff-Reinigern

Viele Kohlenwasserstoffreiniger sind leicht entflammbar und biderosive Gemische mit der
Umgebungsluft. Der Flammpunkt der Reiniger steigt mit dem Ardagkettiger Molektle in

dem Gemisch an. Eine allgemeine Einteilung in Gefahrenklasselgteiri der Verordnung

brennbarer Flissigkeiten (sieBéd 5.55).

Klasse Definition Beispiele

Al nicht wassermischbare Flissigkeiten mit Flamnipunter 21 °C Waschbenzin, Benzol, Toluol
All nicht wassermischbare Flissigkeiten mit Flaramig von 21 °C - 55 °C | Petroleum, Butanol, Xylol

A lll  |nicht wassermischbare Flissigkeiten mit Flgoomkt von 55 °C - 100 °C Aliphatengemische

B wassermischbare Flissigkeiten mit Flammpunktn2ie’C Aceton, Isopropanol, Ethanol

Bild 5.55 Gefahrklasseneinteilung nach der Verordnung livarer Flissigkeiten (VbF)

A l'und A lI-Produkte sind in der industriellen Anwendung nur selten zu findeme’t werden
Reiniger der Klasse A lll bei Raumtemperatur eingesetzt, se dm Sicherheitsabstand von
mindestens 15 °C zum Flammpunkt eingehalten wird. Fir Anwendungen unter héherer Tempera-
tur werden Hochsieder mit Flammpunkten oberhalb von 100 °C verwendet. Eineddtetpf

tung, Spritzreinigung oder Vakuumtrocknung erfolgt in der Regel nur untart derringertem

Druck (< 12,5 kPa), dass bei einer mdglicherweise auftretenden Expkesi@nDruckerhéhung
gegenuber dem Umgebungsdruck entsteht.

Referenzen: /for99/, /her00/, /her95/, /jel99/, /lei95c/, /luh99/, INN96b/, /obe99/, /pet97/, /sch98a/
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Kapitel 5: Ordnungsschema fir die Teilfunktion "Reinigen”

Ordnungsnummer -3.2 Chlorkohlenwasserstoffe

Chlorkohlenwasserstoffe (CKW) besitzen physikalische und chemisdemdehaften, die sie
fur problematische Reinigungsaufgaben nahezu unersetzlich machen. &wmengniedrige
Verdunstungszahlen, gutes Benetzungs- und Eindringvermégen, hohe chemischemisdhbe
Stabilitat, Nichtbrennbarkeit sowie ein hohes Lésevermdgen fir unpdtzaffe. Derzeit sind in

Deutschland noch drei CKW fir die Oberflachenreinigung zugelassen Bige56).

Perchlorethylen | Trichlorethylen | Methylenchlorid
Cl Cl Cl Cl H CI
\ / \ / \

Strukturformel /C: C\ /C: C\ / C\

Cl Cl Cl H Cl H
Molekulargewicht 165,8 131,4 84,9
Gefrierpunkt bei 101,3 kPa -228°C -86,7°C -95,0°C
Siedepunkt bei 101,3 kPa 121,1°C 87,0 °C 39,7 °C
Dichte bei 20 °C 1,623 g/cm 1,465 g/cri 1,325 glcri
Dampfdichte (Luft = 1) 5,76 4,53 2,93
Verdunstungsrate (Ether = 1) 9,5 31 1,8
Oberflachenspannung 32,3 dyn/cm 26,4 dyn/cm 28,1 dyn/cm
Verdunstungswéarme bei Siedepunkt 50,1 call/g 56,4 callg 78,9 callg
Zundtemperatur keine 410 °C 662 °C
Flammpunkt DIN 51755/51758 keiner keiner keiner
Untere/Obere Explosionsgrenze keine / keine 8,0%/9,2% 14 %1122 %
Loslichkeit H,O in CKW (bei 25 °C) | 0,0105 g/100 g 0,04 g/100 g 0,17 g/100 ¢
Léslichkeit CKW in H ,0 (bei 25 °C) 0,015 g/100 g 0,1 9/100 g 1,7 g/100 g
Kauri-Butanol-Wert 90 129 136
MAK-Wert 50 ppm 50 ppm 100 ppm
Wassergefahrdungsklasse 3 3 2

Bild 5.56 Eigenschaften der in Deutschland zur Bauteilgeing zugelassenen CKW

CKW sind ausgezeichnete Losemittel fiir Fette, Ole, Harzéy, Réachs, Asphalt, Bitumen und
Paraffin. Anorganische Partikel, wie Metallabrieb, Sp&ne oderdfiggmkonnen hingegen nicht
geldst, sondern nur durch mechanische Unterstitzung dispergiert wergehafende polare
Stoffe, wie zB. Salze oder Korrosionsschichten, verbleiben in der Regel auf der&2berfDie
Materialvertraglichkeit sollte im Einzelfall Gberpruft werddBei der Reinigung der meisten
Gebrauchsmetalle, Glaser oder Keramiken treten keine chemiselad&tidRen auf. Zur Reini-
gung von Aluminiumlegierungen muissen stabilisierte CKW eingesetzien. Magnesiumlegie-
rungen sollten generell nicht mit CKW gereinigt werden, da eszbieeinem Werkstoffangriff
kommt. Kunststoffe und lackierte Flachen werden in vielen Fallen angelst.

Der wesentliche Nachteil der CKW gegenuber anderen Losemsgtalmre Toxizitat. Aufgrund
ihres hohen Fettlosevermégens werden sie leicht in menschlichgsvweadie aufgenommen und
tragen zum Krebsrisiko bei. Langerer oder wiederholter Kontakt kanReamung der Haut und
zur Bildung von Exzemen fiihren. Nach der 2. Bundesimmissionsschutzverordndieg\istr-
wendung von CKW daher nur noch in geschlossenen Anlagen mit Abluftkontrolle zulassig.

Referenzen: /fall00/, /frei90/, /fuh99/, /jel99/, /1ei95allei95hb/, /min91/, INN9O/, INN96b/, /sti99/
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Ordnungsnummer -3.3 Pflanzendlbasierte Reiniger

Pflanzendle, wie Rapso6l, Sojadl oder Kokosdl, konnen in industriellen Reinroagssen als
Ersatz fur organische Lésemittel verwendet werden. Da reiaeZethole im Allgemeinen eine
zu hohe Viskositéat besitzen und nicht stabil genug gegentber Oxidatthnvarden ihre Fett-
sauren zusammen mit Alkoholen verestert. Die so erzeugten Fettstaurbestehen aus einer
langen Kohlenwasserstoffkette mit gewdhnlich 10 bis 20 Kohlenstoffatamereiner Ester-
gruppe. Die Kohlenwasserstoffkette kann dabei sowohl geséattigi@isumgesattigt, verzweigt
oder unverzweigt auftreten. Der Ersatz von herkbmmlichen Losendtteth pflanzenélbasierte
Reiniger bietet eine Reihe von technischen und wirtschaftlichen Vorteilen:

» pflanzendlbasierte Reiniger sind gut emulgierbar

* sie besitzen eine nur geringe Flichtigkeit

* es werden keine Absaugvorrichtungen und Kapselungen bendétigt

» die von ihnen ausgehende Gesundheitsgefahrdung ist gering

* es besteht keine Kennzeichnungspflicht nach GefStoffV oder Chemikaliengesetz

* es mussen keine MAK-Werte eingehalten werden

» die Hautvertraglichkeit ist deutlich besser als bei herkdommlichen KW-Remig

» Viskositat und Benetzungsvermogen liegen im Bereich herkbmmlicher KW-Reinige

* bei passender Produktzusammensetzung entsteht eine nur geringe Geruchsbelastigung
* sie sind in die Wassergefahrdungsklasse 1 (schwach wassergefahrdend)feingest

» es erfolgt keine Eingruppierung nach VbF, da der Flammpunkt deutlich Gber 100 °C liegt
« sie verfuigen uber eine hohe Aufnahmefahigkeit fir Fette und Ole

» der verbleibende Restfilm bietet einen temporaren Korrosionsschutz

» pflanzliche Produkte sind besser biologisch abbaubar als erddlbasierte KW

» Ausgangsprodukt sind nachwachsende Rohstoffe

Pflanzendlbasierte Reiniger sind fur eine Reihe von Reinigungsvemfaiie Tauch-, Spritz-,
Wisch- und Burstreinigung, geeignet, kénnen jedoch nicht ohne weiteres flxadipfentfet-
tung verwendet werden, da ihre Siedetemperaturen mit 200 bis 400 °G bar&ereich der
Verdampfungstemperatur einiger Verunreinigungen liegen. Beziiglieh Ltirsevermdgens ste-
hen sie den herkdbmmlichen Lésemitteln nur wenig nach. Werkstoffunvertiégten bestehen
lediglich bei zinkhaltigen Metallen und einigen Kunststoffen. Einsdingengen und Zusam-
mensetzung der Esterprodukte mussen fir eine optimale Reinigungtaker Aferschmutzung
und den Erfordernissen nachfolgender Prozessschritte angepasst werkénnéh z. B. Emul-
gatoren zugegeben werden, damit ein Abspulen von Reinigerresten mit Wassen édolg.

Aufgrund ihrer geringen Fluchtigkeit und geringen Toxizitat konnen pftailbasierte Reiniger
in offenen Anlagen und in der Regel auch ohne Absaugung eingesetzt werdiglich beim
Verspritzen des Reinigers kann es bei ungunstigen Konstellation@ldwmng explosionsfahi-
ger Gemische mit der Umgebungsluft kommen. Es sind daher vorab deus&etzungen fir
ein Versprihen zu klaren und entsprechende Sicherheitsmalinahmen zu treffen.

Die Nachteile dieser noch relativ neuen Reiniger liegen in deMargleich zu herkdbmmlichen
Losemitteln hohen Preis und den noch geringen Praxiserfahrungen. Dena8auteil verblei-
bende Restfilm kann, je nach Anwendungsfall, ebenfalls von Nachteil sein.

Referenzen: /gus98/, INNO1p/, /NNO1g/, /sch96a/, /sch98b/, /wil98/
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6  Vorbewertungssystem flr Reinigungsverfahren undmittel

Das im vorigen Kapitel erarbeitete Ordnungsschema hilft dem Kixtestir, einen vollstandigen
Uberblick tiber samtliche dem Stand der Technik entsprechenden Wirkmingigi Reinigung
zu erlangen. Aufgrund deren grofRer Anzahl ist es sinnvoll, zunachst @aaswahl zu treffen.
Lediglich gut fur die gegebene Aufgabenstellung geeignete Wirkprame sollten weiter ver-
folgt und bei der Kombination zu Losungsvarianten fur die Gesamtanlage berucksientighw

Fur eine qualifizierte Vorauswabhl ist ein hohes Mal3 an Experteewigber die Hintergriinde,
Randbedingungen und Einsatzgrenzen der Verfahrensalternativen erforderldem vorlie-
genden Kapitel soll daher ein rechnergestiitztes Vorbewertungesgstehaffen werden, wel-
ches auf Grundlage von hinterlegten Regeln die einzelnen Reiniguradgeariund -mittel im
Hinblick auf konkrete Aufgabenstellungen bewertet und dem KonstrukteumsoEgitschei-
dungsgrundlage fur die Auswahl geeigneter Wirkprinzipien liefert.

Zunachst wird ein auf dem in Kapitel 4 entwickelten AnforderungsgiafiReinigungsanlagen
basierender Online-Fragebogen erstellt. In diesem Fragebogen esiahzilnen Anforderungs-
klassen als Auswahlmdglichkeiten vorgegeben, so dass Reinigungsaufgabefaabé&ehrt und
Weise erfasst und softwaretechnisch verwertbar gemacht werden kdnnen.

Im n&chsten Schritt werden Leitregeln fir die Bewertung derugig samtlicher Wirkprinzipien
des in Kapitel 5 erarbeiteten Ordnungsschemas fur die Teilfunktiemigen" in Abhangigkeit
von den im Online-Fragebogen spezifizierten Anforderungsklassen aégel#e Bewertung
soll auf nachvollziehbaren und wissenschatftlich begriindbaren Kriterien, fdBeso sicherge-
stellt wird, dass nicht nur diejenigen Verfahren vorgeschlagen wedd tblicherweise in der-
artigen Fallen zum Einsatz kommen, sondern auch neu entwickeltdnMéeriait noch geringer
Verbreitung beriicksichtigt werden. Lasst sich keine eindeutige @eidserziiglich der Eignung
eines Verfahrens treffen, soll zumindest Uber mogliche Probleme insdhEankungen infor-
miert werden.

Bei der Prasentation der Bewertungsergebnisse wird besonderesvaugeuf eine tbersichtli-
che und informative Darstellung gelegt. Das Vorbewertungssysténdesn Konstrukteur so-
wohl eine strukturierte Ubersicht bieten, als auch iiber die derrBswgezu Grunde liegenden
Regeln informieren. Somit wird dem Konstrukteur ein Werkzeug zuelggz Anwendung des
Fachwissens aus dem Bereich der Bauteilreinigung zur aufgabdisgben VVorauswahl geeig-
neter Reinigungsprinzipien an die Hand gegeben.

6.1 Fragebogenkategorien und Leitregeln fir die Vdahrenswabhl

Die Eignung der unterschiedlichen Reinigungsverfahren und Reinigunddiniténe gegebene
Aufgabenstellung hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Einige dta&évren sind leicht
zu Uberschauen und fuhren zum eindeutigen Ausschluss bestimmter VafiantBauteil aus
thermoplastischem Kunststoff kann z. B. nicht mit thermischen Reinigerighren gereinigt
werden, die mit Verfahrenstemperaturen von mehreren hundert GradsCalseiten. Andere
Faktoren sind hingegen weniger leicht zu Uberschauen, wie z. B. deinamt bestimmten Ver-
fahren erreichbare Reinheitsgrad.
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6.1.1 Bauteilabmessung und -gewicht

Aus der GrofRe und dem Gewicht d¢
zu reinigenden Bauteile kdnnen au
grund physikalischer Zusammen
hange klare Entscheidungsregeln fi
die Verfahrenswahl abgeleitet wer
den. Die in Kapitel 4 geschaffenel
Anforderungsklassen  werden i
Form zweier Auswabhllisten im Onli-
ne-Fragebogen umgesetsild 6.1).
Fur die Bewertung der Verfahrensa
ternativen konnen folgende Regel
abgeleitet werden:

Liingste Abmessung des Bauteils

Bauteilgewicht @

keine Angabe

keine Angabe

unter 1 mm

unter 1 g

zwischen 1 mm und 10 mm

zwischen 1 gund 100 g

zwischen 10 mm und 100 mm

zwischen 100 gund 1 kg

zwischen 100 mm und 500 mm

zwischen 1 kg und 10 kg

zwischen 500 mm und 1000 mm

iiber 10 kg

zwischen 1000 mm und 5000 mm

Bauteil wird nicht bewegt

N N e e Nie N NiC]

iiber 5000 mm

Coilware

o
P
-
-
-
pu
-
-
P
-

Bild 6.1 Fragebogenkategorien:

Bauteilabmessung und -gewic

Bauteile mit hohem Eigengewicht kdnnen aufgrund der Beschadigungsgefiaihin Trom-
meln oder Glocken gereinigt werden.

Ein Ent6len durch Schleudern oder Ausdriicken ist nur bei als Schuttgut geftendkigin-
teilen sinnvoll einsetzbar.

Soll das Bauteil nicht bewegt werden, miissen samtliche in Bademmmeln, Ofen oder
Kammern stattfindenden Verfahren ausgeschlossen werden.

Sehr leichte Bauteile kdnnen nicht durch Abblasen, Absaugen oder Druckung&regnigt
werden, da sie von dem Luft- bzw. Reinigerstrom mitgerissen werden.

Mechanische Reinigungsverfahren, die mit Werkzeugen durchgefuhrt weotlean bei sehr
kleinen Bauteilen aufgrund von Handhabungsschwierigkeiten nicht angewendet werden.

Bauteile mit geringem Eigengewicht verfigen uber eine nur gemdgrmekapazitat. Daher
ist das Dampfentfetten ineffektiv. Das Bauteil nimmt schnelll@ienperatur des umgebenden
Losemitteldampfes an, und es findet keine weitere Kondensation auf der Ober#idiche st

Ein Entdlen durch Eigenschwingungsanregung ist nur bei mittelgro3enadfieng einzeln
gehandhabten Teilen méglich. Bei Kleinteilen sind die Tragheitskrafte zu gering

Die Reinigung von Coilware im Durchlaufverfahren fihrt insbesonderé/ééahren, die
Gasatmospharen, Uber- oder Unterdruck verwenden, zu erheblichen Schwierigkeiten.

Verfahren mit mechanischer Unterstitzung sind bei sehr leichtaei®a aufgrund der auf-
tretenden Reaktionskrafte zumindest als problematisch einzustufen.

Die bei den Strahlverfahren auftretenden Strahlkrafte konnen von sgtteteBauteilen oft-
mals nicht aufgenommen werden. Fir eine differenzierte Beurtemiisgen der verwendete
Strahldruck, das Strahlmittel und die Bauteilhandhabung bertcksichtigt werden.

Reinigungsverfahren, die mit Druckkammern oder mit sehr heil3en Batbeitena, sind zur
Reinigung grofRer Bauteile meist unwirtschatftlich.

Bei grof3en Bauteilen oder Coilware sind Spritz- und StrahlverfahmerBddverfahren aus
Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen in der Regel vorzuziehen.

Bezuglich der Eignung der unterschiedlichen Reinigungsmittel |asskeraus der Bauteilgrolie
und dem Bauteilgewicht keine Einschréankungen ableiten.
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6.1.2 Bauteilwerkstoff

Zur Spezifikation des Werkstoffs des zu reinigend [ganteitwerkstolt @
Bauteils wird eine Auswahlliste der 14 in Kapitel [gTRG-Taste fir Mehrfachauswahi)
beschriebenen Werkstoffklassen in den Onlir

i Ay _ Unlegierter Stahl/Baustahl
Fragebogen aufgenommen (sieid 6.2). Zur Be- ||;052507 "8

schreibung von Verbundteilen oder Baugruppen s ||GeharteteriAngelassener Stahl
Grauguss/Temperguss

auch Mehrfachnennungen zulassig. In Abhangigk ||auminiumiiegierung) |
von dem vorliegenden Werkstoff kénnen folgenc.c
Regeln abgeleitet werden: Bild 6.2 Fragebogenkategorie: Bauteilwerkstoff

* Die elektrochemische Reinigung kann bei nicht leitenden WerkstoffenKunststoff, Glas
oder Keramik, nicht angewendet werden.

» Die Prozesstemperaturen thermischer Verfahren sind i. A. zu ho€Bldsy Zinn, Blei und
Kunststoff. Es ist mit einem Erweichen bzw. Anschmelzen zu recliea.Ausnahme bil-
det die Laserstrahlreinigung, bei der mit extrem hoher Leisturlgsdund kurzer Bearbei-
tungszeit gearbeitet wird, so dass die Warmeeinflusszone vernachlassgibatdibt.

» Geharteter bzw. angelassener Stahl durchlauft bei erhéhter Téemnperarwiinschte Gefl-
geumwandlungen. Aus diesem Grunde sind alle thermischen Verfahreusnéahme der
Laserstrahlreinigung, als ungeeignet einzustufen.

* Teile aus Magnesium koénnen sich bei hohen Temperaturen leicht entzindenisthe
Reinigungsverfahren dirfen daher nur in nicht oxidierenden Atmosphéren eingesetat werde

* Aluminiumspane konnen sich bei Anwesenheit von Feuchtigkeit und Losemitjd|dauta
ziuinden. Daher besteht beim Dampfentfetten von Aluminiumteilen Brandgefahr.

* Beim Dampfentfetten von Titan/Zirkon besteht die Gefahr der Spannungsrisskorrosion.

» Kunststoffteile neigen, je nach Geometrie und verwendetem Kunstatmoff, Aufschwim-
men. Dies bereitet beim Einsatz von Badverfahren oftmals Probleme.

Zur Bewertung der Eignung der Reiniger in Hinsicht auf die einmeierkstoffgruppen wird
eine tabellarische Ubersicht der Kompatibilitaten erarbeitet. DieseB#d 6.3 dargestellt.

c
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0
0
x o
[) » o) C
o 8| 5|2
— 215
g =|E|9/ 25
Al © ke S X
n 5 *q"J 8. 8 2 =) cl|l'e
— -~ —
5| 2| €| E|E|E El |85«
Tl o ) | 5| = o © ol = | O
Q' (@) = c g C| O] — S| = N Vi '.(7‘)
et 5| € = Olm X| &8
O = | — cCl o NI =|== 7]
OGSl 2 EloanlslEl=c|l5 22
HEIEFEEIRE IR EEEIEE
D200 <|Z2|Z2|0|X|N|N|F|O|X
Neutralreirigel +|+|+[+]|+|0]0|O|O [+ |+ |+][+]|+
Alkalische Reiiigel +|+|+|+|-|+]0|O0|O]|-|-|+]|+]0
Saure Reiiger 0|+|0|0|0|-]0[0|O|-|+|0]|+]|+
Chlorkohlenwassetoffe +|+|+|+|0|-|+|+|+|+]|+|+]|+]|0
Kohlenwasserstoffe (KV' |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |[+|+|+|+]|0
Sauerstoffhaltige K\ + |+ |+ |+ |+ |+ |+ +]|+]|+][+|+]|+]0
Pflanzendlbasierte finiget [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |0|+|+|+ |0
Wassrig/KW-Emulsionel +|+|+|+|+|+|0|O0O|O|+|+|+]|+]|O0

Bild 6.3 Kompatibilitat der Werkstoffe mit den Reinigergpen (+ geeignet; O problematisch; - ungeeignet)
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6.1.3 Beschichtung des Bauteils

Eine mdglicherweise vorhandene Oberflachent omandene Beschichtung @
schichtung ist durch Wahl einer der in Kapitel |prmyzmmm
erarbeiteten Beschichtungsklassen zu spezifiz ||AnstichlLackierung

T . . . ||Kunststoffbeschichtung
ren. Zusatzlich ist anzugeben, ob die Beschic |[Pulverbeschichtung
t . s T H : Galvanischer Uberzug
ung bei der Reinigung beschadigungsfrei erhall || icre Gecchichung <]
bleiben soll, oder ob sie fiir nachfolgende Obt g cicnung entfernen ™
flachenbehandlungsschritte entfernt werden mu.C

(sieheBild 6.4). Bild 6.4 Fragebogenkategorie: Bauteilbeschichtung

Soll die Beschichtung bei der Reinigung unbeschadigt bleiben, gelten folgendedleitreg

» Alle stark abrasiv wirkenden Verfahren miissen ausgeschlossen werden.

* Beim Abkratzen, Abschaben, Blrsten oder Fegen muss durch Einsatzveidesn Werk-
zeuges sichergestellt werden, dass die Beschichtung nicht zerkratzt wird.

» Gleitschleifen ist nur bei Anpassung der Prozessparameter an die Beschictiging.m

* Bei den Strahlverfahren kann die Abrasionswirkung durch geeignete WéaBirdklparame-
ter sowie Einsatz eines weichen Strahlmediums, z. B. Getreideschrot, ahgepdss.

* Thermische Reinigungsverfahren kénnen nur bei temperaturbestandigencBiesden
eingesetzt werden. Organische Uberziige werden zersetzt.

» Bei der Laserstrahlreinigung konnen Leistungsdichte und Vorschub soegésterden, dass
der Schmutz verdampft, die darunter liegende Beschichtung hingegen unbeschéadigt bleibt.

» Die elektrochemische Reinigung kann bei nicht leitenden Schichten nicht eingeselizn.
* Lo6semittel, Laugen oder S&uren greifen organische Schichten in vielen Fallen an.

Die Leitregeln fur die Wahl eines geeigneten Entschichtungsverfahrens. laute

» Das Ablésen von Oberflachenschichten ist in vielen Fallen durch eritepcegewahlte L6-
semittel, Laugen oder Sauren mdoglich. Zur Aufbringung der Flussigiaiten unterschied-
liche Verfahren, wie das Tauchen, das Spritzen, das Wischen uswsetaigeerden. Die
immer strenger werdende Umweltgesetzgebung und steigenden Entskogieg machen
die Entschichtung durch aggressive Medien jedoch zunehmend unwirtschatftlich.

* Mit abrasiv wirkenden mechanischen Verfahren, wie dem SchleifenrAbdehaben, kénnen
nahezu beliebige Oberflachenschichten entfernt werden. Ein Problemistajeeloch die
schlechte Automatisierbarkeit und die damit verbundene geringe Wéftistchkeit. Aus-
nahmen bilden hierbei das Birsten von Profilen oder Bandern und das Gddasckibn
Kleinteilen, welches beides gut zu automatisierende Prozesse sind.

» Bei der Entschichtung durch Strahlverfahren simdinittel und Strahldruck auf die Beschich-
tung abzustimmen. Das G®ellet-Strahlen ist z. B. aufgrund der geringema&lmnswirkung
nicht fur die Entfernung fest haftender anorgams@&eschichtungen geeignet.

* Thermische Verfahren sind fur die Entfernung organischer Beschichtgegegnet, da diese
verdampft oder chemisch umgewandelt werden konnen. Anorganische odelisanetall
Schichten konnen hingegen nur durch Einsatz einer zusatzlichen mecha/sahigongs-
komponente, wie z. B. bei der Wirbelbettreinigung, entfernt werden.

* Mit der Laserstrahlreinigung und der Blitzlampenreinigung kénnen AhstriLack- und
Kunststoffschichten schnell und effektiv entfernt werden. Metallisctler keramische
Schichten verbleiben auf der Oberflache.
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6.1.4 Spezialfalle

Die Spezialfalle, welche zu
Problemen bei der ReiniguNn(|ist das Bauteil schapfend?

fuhren konnen (siehe Kapitel 4) 1t das Bauteil nur lokal verschmutzt?

werden in dem Online-Frage [Miissen enge Spalte (< 1 mm) gereinigt werden?
bogen in Form von zu beantwor [ist das Teil gesintert/aus Pulver gepresst?

tenden Ja/Nein-Fragen erfas: werden die Bauteile als Schiittgut gehandhabt?
(siehe Bild 6.5). Eine nahere Kann statischer Druck > 50 bar ihr Bauteil beschidigen?
Erléuterung der einzelnen FraHat das Teil abrasionsempfindliche Oberflichen?

gen kann jeweils durch einen : ,
Info-Button abgefragt werden Bild 6.5 Fragebogenkategorie: Spezialfalle

3
5

Nein k. A.

QOO0 (0| QO
A a0
A a0
Al a[a|aa] 8]

Schopfende Bauteilebereiten insbesondere bei Badverfahren Schwierigkeiten. In den meiste
Fallen kann durch eine geeignete Orientierung Abhilfe geschaffetemeSchdpfende Bauteile
fuhren daher nicht zum Verfahrensausschluss.

LiegenVerschmutzungen nur lokal vor, ist es meist sinnvoll, ein Reinigungsverfahren zu wah-
len, durch das die verschmutzten Stellen gezielt gereinigt wéxiteren (z. B. durch Anlege-
oder Anfahrdiisen bei der Spritzreinigung). Verfahren, die nur eindhgléitige Reinigung der
gesamten Oberflache erlauben, wie z. B. die Tauchreinigung, kdnnen ebeirfgésetzt wer-
den, sind aber meist weniger effizient.

In enge Spalte und Léchedringen Reinigungsflissigkeiten nur schwer ein. Gut geeignet sind
Flassigkeiten mit geringer Viskositat und Oberflachenspannung oder Gksaschallunterstit-
zung verbessert das Eindringvermdgen, da durch die kurzzeitigen Druckstifiger in die
Spalte gedriickt wird. Reinigungsverfahren, bei denen ein Feststdtiealggungsmittel einge-
setzt wird, wie z. B. das Druckluftstrahlen, sind in aller Regel nicht geeignet.

Gesinterte bzw. aus Pulvern gepresste Teilgesitzen kapillare Hohlraume, die nur schwer zu
reinigen sind. Lediglich Reinigungsflissigkeiten mit sehr geringskositat und Oberflachen-
spannung, wie z. B. Uberkritisches Kohlendioxid, oder Gase dringen ohne Schwierigkeiten ein.

Fur Schittguter eignen sich einige Reinigungsverfahren, wie z. B. die Trommelreinigang
besonderem MalRRe. Andere Verfahren, wie z. B. das Abwischen oder das Aerskerfdrdern
hingegen eine Einzelhandhabung der Teile. Sie sind bei Schittgitern nicht wiitdthaftl

Druckempfindliche Bauteile mit abgeschlossenen inneren Hohlraumen kénnen bei der Reini-
gung mit verflissigten Gasen aufgrund des dabei erforderlichen hoktisohsta Drucks (min-
destens 5 MPa, in der Regel ca. 15 MPa) deformiert werden.

Empfindliche Oberflachen schlie3en die Verwendung abrasiv wirkender Reinigungsverfahren
aus. Dies betrifft unter anderem das Abkratzen/Abschaben, das Regsghleigfen und die
Wirbelbettreinigung. Bei den Strahlverfahren kann die Abrasionswirkundp digreignete Wabhl
der Verfahrensparameter, beispielsweise ein weiches Strahlmitd die Herabsetzung des
Strahldrucks, oftmals gering genug gehalten werden. Die Reinigukgsgiwird hierbei jedoch
gleichermal3en verringert.
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6.1.5 Schmutzmenge

Bei der Beschreibung der vorliegenden Schmutzme! [geurteiiung der Schmutzmenge @
ist der Anwender aufgefordert, eine visuelle Beurti [keine Angabe &
lung seiner Bauteile vorzunehmen und dements| [Bauteile stehen in OVSchmutz I
chend eine der vorgegebenen Anforderungsklasse [Bauteile sind stark verschmutzt o
-
-

dem Online-Fragebogen anzuwahlen (siBid 6.6). [Bauteile sind leicht verschmutzt
Diese grobe Klassifizierung ist ohne grof3en Aufwa [Bauteile sind nach Augenschein sauber

durchfihrbar und erlaubt dennoch eine Vorauswai _
geeigneter Reinigungsverfahren. Bild 6.6 Fragebogenkategorie: Schmutzmenge

1) Bauteile stehen in Ol/SchmutzFur die Reinigung derart stark verschmutzter Bauteile bieten
sich mechanische Grobreinigungsverfahren oder Strahl- und Spritzvariaitrestarker Spul-
und Schwemmwirkung an. Flussige Verunreinigungen kénnen durch Ausdricken, Schleudern,
Abblasen oder Vibrationsreinigung wirkungsvoll verringert werden. AnhaftEedestoffe kon-
nen meist durch Abkratzen/Abschaben, Ausklopfen, Reinigungsschleifen, Bleegtem/oder
die unterschiedlichen Trocken- und Nassstrahlverfahren entfernt oderdastistark verringert
werden. Durch thermische Reinigungsverfahren kénnen zersetzbare Memaomgen meist
vollstandig entfernt werden. Badverfahren sollten aufgrund des groRetragegen Schmutz-
volumens vermieden werden. Ist der Einsatz von Badverfahren unumgéanglichassl Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen eine mehrstufige Reinigung mit Rekaigieade und einer anlagen-
internen Reinigeraufbereitung realisiert werden. Ist ein hohethBigsgrad gefordert, empfiehlt
sich der Einsatz eines der oben angesprochenen Verfahren zur Vanginigd eine anschlie-
Rende Endreinigung durch ein Feinreinigungsverfahren.

2) Bauteile sind stark verschmutzt:Bauteile dieser Kategorie kbnnen mit entropischen Verfah-
ren problemlos gereinigt werden, dabei sollte jedoch eine anlageeirBadaufbereitung reali-
siert werden, um den Reinigerverbrauch und die Menge der zu entsorgeimdéasér bzw.
Reststoffe zu verringern. Das Dampfentfetten ist bei starlclvenstzten Bauteilen nur in Ver-
bindung mit vorgeschalteten Tauch- oder Spritzstufen wirtschaftlieh. udterschiedlichen
Strahlverfahren sind mit Ausnahme des .£38hnee-Strahlens gut geeignet. Thermische und
mechanische Verfahren kdnnen bedenkenlos eingesetzt werden.

3) Bauteile sind leicht verschmutzt:Es kdnnen nahezu alle Reinigungsverfahren eingesetzt
werden. Lediglich einige mechanische und thermische Verfahren sindigmgie da mit ihnen
keine weitere Verringerung der bereits geringen Schmutzmengeeichen ist. Feinreinigungs-
verfahren sind prinzipiell einsetzbar, jedoch sollte aus Wirtsattaéditstiberlegungen zunéachst
eine Vorreinigung durch ein weniger aufwandiges Verfahren erfolgen.

4) Bauteile sind nach Augenschein saubetst mit dem Auge bereits kein Schmutz mehr er-
kennbar, kann mit den meisten mechanischen und thermischen Verfahren &dieesérung
der Reinheit mehr erzielt werden. Die Uberwiegende Zahl der wtiggmechanischen und
entropischen Verfahren kann hingegen, bei entsprechender Wahl der Prarestgra einge-
setzt werden. Chemische Reinigungsverfahren, wie die UV-LichidReig oder die Plasmarei-
nigung, sind nur bei sehr geringen Schmutzmengen wirtschaftlich unehsdéiher ausschliel3-
lich fir Aufgaben dieser Kategorie eingesetzt werden.
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6.1.6 Zusammensetzung der Verschmutzung

Die Zusammensqtzur)g der vquiegend( e AT Ry (2
Verschmutzung wird in Form einer AUS [(STRG-Taste fiir Mehrfachauswahl)
wahlliste mit der Moglichkeit zur Mehr-

p ; ; Werseifbare Ole und Fette
fachauswahl erfassB{ld 6.7). Die sich dar- |\ 0o 6 g Fette
aus fur die Wahl geeigneter Reinigungsve ||Wassermischbare KSS

. . . [[Micht wassermischbare KSS
fahren ergebenden Bewertungskriterien si

Karrosionsschutzéle und Fette Ll

aulerst vielfaltig und werden an dieser Stei-
le lediglich beispielhaft beschrieben: Bild 6.7 Fragebogenkategorie: Schmutzzusammensetzung

» Stark anhaftende Verschmutzungen, wie z. B. Oxide oder eingebranmtedfieitdern den
Einsatz von abrasiv wirkenden Reinigungsverfahren oder aggressiven Reinigueigsmitt

* Weniger stark anhaftende Verunreinigungen, wie z. B. Spane, KSS odbr I&ianen auch
durch bauteilschonendere Verfahren und weniger aggressive Reiniger entfeirt.wer

» Einige Reinigungsverfahren, wie z. B. das Reinigungsschleifen, sind infiestsn Verunrei-
nigungen anwendbar, andere, wie das Vakuumentdlen, nur bei flissigen.

» Einige Reinigungsverfahren versagen bei spezifischen Schmutzarten, Bi das Dampf-
entfetten bei Salzen oder die Ofenreinigung bei Spanen.

» Die Reinigung durch chemische Umwandlung ist nur bei bestimmten Scdmeut moglich
und erfordert eine Anpassung des Prozesses an die jeweilige Schmutzzusanumgnset

» Thermische Reinigungsverfahren, die keine zusatzliche mechanischeoKente verwen-
den, sind nur bei zersetzbaren bzw. verdampfbaren Verunreinigungen wirkungsvoll.

Bei den Reinigungsmitteln ist das Loseverhalten ausschlaggebend. tgnposemittel [6sen

unpolare Verschmutzungen, wie Fette oder Ole. Bei polaren Verschmemzwvig Salzen oder
Pigmenten, versagen sie meist vollstandig. Polare Reiniger iidare Verschmutzungen und
emulgieren unpolaren Schmutz mit Hilfe von Tensiden. Eine tabehariZasammenstellung
der Einsatzmdglichkeiten der unterschiedlichen Reiniger ef@hdl6.8.

Nicht wasserbasierte Farben/Lacke

Oxide/Zunder/Korrosion
TH | F | F T ] Staub aus der Umwi

+ |+ |+ | Salze/wasserloslicher Schmutz

+|0|0|0|o|+ |+ |+ ]| Anbackungen/Verkrustung
Harze/Kunststoffe
+|+|©|+|+|2]|+ |+ | Magnet-/Fluoreszenspartikel

Neutralreinige

Alkalische Reinige

Saure Reinige
Chlorkohlenwasserstofi
Kohlenwasserstoffe (KW
Sauerstoffhaltige K\
Pflanzendlbasierte Reigel
Wassrig/KW-Emulsionel

Bild 6.8 Eignung der Reiniger fur unterschiedliche Schamtgn (+ geeignet; 0 bedingt geeignet; - nichtgyest)

+|©| Metallseifen/eingebrannte Fette

+ |+ |+ | Wasserbasierte Farben/Lacke
=+ |

+ [+

+ |+ |+ | Wassermischbare KSS
+ |+ |+ |+ |+ |+ |+|+] Nicht wassermischbare KSS

+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ [+] KorrosionsschutzOle/—fette

+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]|+]| Hartedle
o|o|o|o|o|+ o+ Pigmentfreie Ziehmittel

' |©]* 2|t | Pigmenthaltige Ziehmittel

||| Lapp-/Hon-/Poliermittel
o|o|o|o|o|+ |2+ | Pigmente, Graphit, MgS
O|+|0|o|+|+|O|+]| Schweiss/Fingerabdriicke

+|+|O|+|+|+|O|+]| Spane, grobe Partikel
+|+ |+ |+ |+ |+|O]|+]| Schleifstaub/Strahimittel

[
O+ |

+ |4+

+ |+ |+ |+]|+|+]|+|+]| Verseifbare Ole/Fette
+|+|+|+]|+|+|o|+]| Nicht verseifbare Ole/Fette

+|o|+|o]:
[

+ [ |Of1

OO0 |O0]!

+
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6.1.7 Reinheitsanforderungen

Bei der Spezifizierung der Reinheits|sngestrebter Reinheitsgrad @
anforderungen ist der Anwender au|keine angane G
gefordert, seine Aufgabe in eine der | —

. . . Grobreinigung
Kapltel 4 erarbeiteten Klassen. €INZL\; B. Gussstiicke putzen, Stahlteile enfrosten, Spine entfernen,
ordnen. Eine Auflistung von typischet|Gebiude- und Fassadenreinigung, Instandhaltungsarbeiten,
Beispielen dient ihm dabei als Orign|Renigung von Transportbehdltern, KFZ, Férderantagen

tierungshilfe (sieheBild 6.9). Eine |Renigmng . : :
z. B. Vorbereitung fiir weitere Bearbeitung, Korrosionsschutzanstrich,

eindeUtige Zuordnung geeigneter Re Schweilen, Léten, Einbau, Verkauf, Lagerung, Reinigung im 2
n|gungsverfahren zu den Klassen i|algemeinen Maschinenbau, Reinigung fiir Dekorationszwecke
nicht in allen Fallen mdglich. Zum|Feinreinigung

Beispiel kann das Abblasen sowol|z B Vor_bereitlmg ﬁir_Lackiemng, I_’hosphati?mng, Verchromung, -
Klebverbindung, Reinigung von optischen Glizern, Schmuck,

Zzum groben Entspanen von Drehteile Teilen von Sauerstoffanlagen, Dichtungen, Triebwerken, Turbinen
als auch zur Feinreinigung von Auto Feinstreinigung

mobilkarosserien flir eine nachfolger|z. B. vVorbereitung fiir galvanische Beschichtung, Einsatz in Rein-

de Lackierung eingesetzt werden. B|rdumen, Reinigung von Wafern, Elekironikkomponenten, Melgerdten,
anderen Verfahren existieren hing( chirurgizchen Instrumenten, Laseroptiken, Prizisionsspiegeln

gen klar umrissene Einsatzgrenzen. Bild 6.9 Fragebogenkategorie: Reinheitsanforderungen

1) Grobreinigung: Typische Grobreinigungsverfahren zur Entfernung von festem Schmutz sind
das Abkratzen, Abschaben, Ausklopfen, Reinigungsschleifen, Birsten, FegerseAbBlbsau-

gen, Flammstrahlen, Druckluftstrahlen, Schleuderstrahlen oder Drudgiiégsstrahlen. Zur
Entfernung flissiger Verunreinigungen, z. B. beim Vorentdlen, werden sfuhaal Abwischen,
Schleudern, Ofenreinigen, Ausdricken oder die Vibrationsreinigung eingeBeimn Einsatz
entropischer Verfahren sollte auf Losemittel und aggressive greigschemikalien verzichtet
werden, um den Anlagenaufwand und die Kosten nicht unnotig in die Hohe zu treiben.

2) Reinigung: Fur diese Aufgabenkategorie kdnnen prinzipiell alle Reinigungsvenfainge-
setzt werden. Lediglich die mechanischen Grobreinigungsverfahren Adxkr#@bschaben, Aus-
klopfen, Schleudern, Vibrationsreinigung, Ausdriicken und Absaugen erreichenehrech
vorliegendem Schmutz, bereits ihre Einsatzgrenze. Verfahren mimhapearativem Aufwand
sollten aus Kostengriinden nicht eingesetzt werden.

3) Feinreinigung: Fir derartige Reinigungsaufgaben werden zumeist chemische odwgi-ent
sche Reinigungsverfahren eingesetzt. Die mit den oben aufgezabltiamién erzielbaren Rei-
nigungsguten sind in der Regel nicht mehr ausreichend. Da die Anforderj@ageh je nach
Einsatzfall stark variieren und auch bei genauer Kenntnis des Ng&hforesses nur schwer
vorauszusagen sind, konnen nur in wenigen Féllen klare Ausschlusskriterien formutiert.we

4) Feinstreinigung: Verfahren, die speziell fir die Feinstreinigung entwickelt wurderd das
CO,-Schnee-Strahlen, die Plasmareinigung, die UV-Licht-Reinigung stievielektrochemische
Reinigung. Ebenfalls einsetzbar sind unterschiedliche entropischegiregsverfahren, wobei
die erreichbare Oberflachenreinheit in hohem Mal3e von der geeigneten Wahlrdgsrigemit-
tels und der Qualitat der Aufbereitung abhéngt. Hohe Reinheitsgrade kiiehesondere durch
Dampfentfetten oder Reinigung mit flussigem bzw. tGberkritischem €@icht werden, da hier
die Reinigeraufbereitung durch Destillation ein integraler Beséal des Verfahrens ist. Zur
Entfernung von Partikelschmutz ist eine Unterstitzung durch Ultrdsgitageeignet. Liegen
ausschliel3lich verdampfbare Verunreinigungen vor, kann eine Feinstreiigcmglurch Vaku-
umentoélen erfolgen.
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6.1.8 Anlagendaten

Um die ungeféhre GroBe der erforder Maximale Investitionskosten @ | |Teiledurchsaiz in kgh @

chen Reinigungsanlage einordnen : ieine Angabe p keine Angabe p
konnen, werden in dem Online bis 500 EUR 2 bis 1 kg/h c
Fragebogen die maximale Summe, d bis 5.000 EUR s bis 10 kg/h ©
der Anwender zu investieren bereit is |bis 25.000 EUR I bis 100 kg/h I
sowie der geschéatzte Teiledurchsatz c |bis 50.000 EUR I bis 1.000 kg/h I
Anlage in Kilogramm pro Stunde erfrag |bis 250.000 EUR 2 bis 10.000 kg/h o
(sieheBild 6.10). Diese Kenndaten las- [iber 250.000 EUR o iiber 10.000 kg/h 2

sen allerdings nur bedingt Rickschlisse ,
. . LS Bild 6.10 Fragebogenkategorien: Anlagenkosten und Durchsatz
auf geeignete Wirkprinzipien zu.

Jede Investitionsentscheidung kann nur auf Grundlage einer Investitionsregetiafign wer-
den. Diese berucksichtigt alle zu erwartenden Kosten, also dieitioresstund die Betriebskos-
ten inklusive der kalkulatorischen Kosten. In der frihen Phase der Kongepidj fehlen jedoch
oft wichtige Informationen, um die Betriebskosten im Vorhinein abschatz&irmen. Daher ist
auch eine Aussage bezlglich der maximal mdglichen Investitionskbsiedenen die Anlage
noch wirtschatftlich betrieben werden kann, schwer méglich. Sollten jetieainbekannten Be-
triebskostenfaktoren ungefahr abgeschéatzt werden kénnen, so ist einecRiickgeauf die ma-
ximal moglichen Investitionskosten im Rahmen der Investitionsrechnunlicmdgiese kdnnen
dann als Ausschlusskriterium fir Wirkprinzipien mit sehr hohem Anlagem&ad herangezogen
werden. Kénnen zum Beispiel maximal 25.000 EUR investiert werden, miss&Os&ellet-
Strahlen, die Reinigung mit Gberkritischem bzw. flissigem KohlendiakédBlitzlampenreini-
gung und die Laserstrahlreinigung als Wirkprinzipien ausgeschlossen werden.

Da jedoch neben dem Reinigungsverfahren eine Vielzahl weiteresr&akivie die Zufiihrung
und Handhabung der zu reinigenden Teile, der Automatisierungsgrad, dieefusaitungen

zur Badaufbereitung usw., die Anlagenkosten bestimmen, ist es in F&élen nicht moglich,

aus der maximalen Investitionssumme Ausschlusskriterien flr mesiReinigungsverfahren
zu formulieren. Dies soll durch folgendes Beispiel veranschaulictiteneDie Reinigung eines
PKW kann im einfachsten Fall mit einem Wischtuch von Hand erfolgemn,esdeann auch eine
vollautomatisch arbeitende Autowaschanlage eingesetzt werden. Obwbeiden Fallen das
gleiche Reinigungsverfahren und das gleiche Reinigungsmittel eimg@gerden, differieren die
erforderlichen Investitionskosten stark.

Der Teiledurchsatz ist ein wichtiges Kriterium fir die @égnhg einer Reinigungsanlage. Er hat
hingegen keinen direkten Einfluss auf die Wahl des Wirkprinzips deigreiy, da jedes Reini-
gungsverfahren bei entsprechender Anlagenauslegung und Investitionssurmabkefiur belie-
bige Durchsatzmengen geeignet ist. Der Teiledurchsatz wirgliddiir eine mogliche spatere
Erweiterung des Vorbewertungssystems mit in den Fragebogen aufgenommen.

6.2 Bewertungsverfahren

Auf Grundlage der erarbeiteten Leitregeln kann nun fir jedes einRelinggungsverfahren und
Reinigungsmittel des in Kapitel 5 erarbeiteten Ordnungsscheméadiniblick auf jede der im
Fragebogen anwéhlbaren Kategorien eine Beurteilung der Eignung vorgenaos@mden. Dabei
werden die folgenden drei Stufen der Eignung vergeben:

110



Kapitel 6: Vorbewertungssystem fiur Reinigungsverfahren und -mittel

» Verfahren/Reiniger ist gut geeignet (Kurzzeichen: "+"): Diese Bewertungsstufe wird
immer dann gewahlt, wenn aus der Angabe in dem Fragebogen keine &kscigr beziig-
lich der Eignung abzuleiten ist. Ein Beispiel hierfir ware dgnkig des Reinigungsverfah-
rens "Tauchreinigung” im Hinblick auf die Angabe "Bauteilwerksto#harteter Stahl". Hier
lassen sich bei isolierter Betrachtung der gewahlten BeweKaieg®rie keinerlei Ein-
schrankungen fur das betrachtete Verfahren ableiten.

» Verfahren/Reiniger ist bedingt geeignet (Kurzzeichen: "0'): Diese Bewertungsstufe wird
vergeben, wenn aus der Angabe in dem Fragebogen Probleme resultieremtedde-
stimmten Umstanden resultieren kénnen, die jedoch nicht zum klaren Ausschlussfales Ve
rens bzw. Reinigers fuhren. Ein Beispiel hierfur ware die Eignusgveéefahrens "Dampf-
entfetten” im Hinblick auf die Bewertungskategorie "Bauteilwiitsgeharteter Stahl". Das
Dampfentfetten findet bei erhéhter Temperatur im Losemitteldatagtf Durch die erhdhte
Temperatur kann es zu unzuldssigen Gefiigeumwandlungen kommen. Ob diesatriEa
hangt von weiteren Faktoren wie dem Siedepunkt des verwendeten Ldsemmitteler Ein-
wirkungszeit ab. Es kann daher kein klares Ausschlusskriterium forinukeden. Das Ver-
fahren kann eingesetzt werden, wenn das beschriebene Problem fur derekoRr&teticht
eintritt. Bei der Vergabe einer bedingten Eignung ist es fir demeAder von besonderer
Bedeutung, eine nachvollziehbare Begrindung hierfir zu erhalten. Er mudie andgli-
cherweise auftretenden Probleme aufmerksam gemacht werden, s dassteilen kann,
ob sie in seinem Einsatzfall auftreten kénnen. Daher wird zu jediéngben Eignung ein
kurzer Begriindungstext formuliert, der dem Anwender auf Wunsch prasentiert wird.

» Verfahren/Reiniger ist nicht geeignet (Kurzzeichen: "-"): Diese Bewertungsstufe wird
vergeben, wenn ein klares Ausschlusskriterium abgeleitet werden kanBei&piel hierflr
ware die Eignung des Reinigungsverfahrens "Ofenreinigung” im Hinbdiaof die
Bewertungskategorie "Bauteilwerkstoff: gehéarteter Stahl". @& Ofenreinigung werden
Verunreinigungen bei bis zu 750 °C und langen Behandlungszeiten thermisetzizeései
gehartetem Stahl kommt es dabei zu Anlassvorgangen. Das Verfshreaher nicht
geeignet und wird dem Anwender nicht empfohlen. Auch fur derartige Wusskriterien
wird jeweils ein kurzer Begrindungstext hinterlegt, damit der Awleesich bei Bedarf Gber
die der Verfahrensauswahl zu Grunde liegenden Kriterien informkemem. Dies macht den
Entscheidungsprozess transparenter und nachvollziehbarer.

Die Zuordnung der 43 im Rahmen dieser Arbeit abgegrenzten Reiniguiaggsgerund 8 Reini-
gergruppen zu den 87 anwahlbaren Einzeloptionen des Fragebogens liefert entsprechrepd umfa
reiche Tabellen mit einigen tausend Eintragen. Diese Daten sinentaprechenden Begriin-
dungstexten verknipft und in einer internetbasierten MySQL-Datenbank hinterlegt.

6.3 Ergebnisdarstellung

Nachdem der Anwender sein Reinigungsproblem in dem vorgegebenen Fragepezjéziert
hat, werden die gemachten Angaben auf einen Webserver lbertragenefen sie von einem
in der Schnittstellensprache PHP geschriebenen Programm ausgeief Grundlage der in
der MySQL-Datenbank hinterlegten Auswahlkriterien wird eine galtfische Eignungstabelle
erstellt, die an den Arbeitsplatzrechner des Anwenders zurtickgesandt wsd.Edgnungstabel-
le liefert eine komprimierte Ubersicht der Eignung der einzeReimigungsverfahren fir die
konkrete Aufgabenstellung (Beispiel siebiéd 6.11).
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; Yerfahrensbewertung - Microsoft Internet Explorer !EB

JQatm Bearbeten Ansicht Fawvaorten Extras 2 ﬁ

-

Eignung der Reinigungsverfahren fiir Ihre Reinigungsaufgabe

2 Verfahren gut geeignet, 5 Verfahren bedingt geeignet; 36 Verfahren nicht geeignet

R | |5 HENVIANER

e L ehLSehp P EMeE

Illawﬁogoﬁr;khherllg

i pltlelk|fr|tle s i min |yl

gecf:a.totcitcugee

S hiell | s |g/k 5o h|tle |7

Floltl | R E ]
|Bi'1rstreiniggmg | + ’T’TFFF + F’T’T’TFF’T’T’T Gut geeignet
|Wischreinig_|g1g | + ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’T Gut geeignet
Spritzreinigung | + [+ [0 [0 [+ [+[+[+][+ + [+ [+ [+ [+ [+ [+ Pedingt geeignet
|Abwischen |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFW’TW’T Bedingt geeignet
|Abblasen |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFW’TW’T Bedingt geeignet
|Absaugen |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFW’TW’T Bedingt geeignet
|Dampfstrahlen |(kein) ’T’TWFFFF’T’T’TWW’T’T’T Bedingt geeignet
|Druckluﬁstrahlen |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFW’T’T’T Nicht geeignet
|Schleuderstrahlen |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFW’T’T’T Nicht geeignet
|Feuchtstrahlen |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFW’T’T’T Nicht geeignet

Fiir eine Begriindung der Bewertung fahren Sie bitte mit der Maus auf'die Tabellenelemente (JavaScript erforderiich).

Reinigerwahl | Druckyersion | Weiterl

[&] Fertig [ | |4 nemet
Bild 6.11 Ergebnisdarstellung durch Eignungstabelle (belbpft)

In den Zeilen der Tabelle werden die Reinigungsverfahren und in deerSgetBewertungska-
tegorien aus dem Fragebogen angeordnet. In den einzelnen Zellen widrdasichen der je-
weiligen Eignungsstufe (siehe Abschnitt 6.2) vermerkt. Die |&ptte enthalt ein zusammen-
fassendes Urteil: Ein Verfahren, welches hinsichtlich sdmtliEnezelkategorien als gut geeig-
net ("+") bewertet wurde, erhalt als Gesamturteil ein "Gaignet". Liegt mindestens eine be-
dingte Eignung ("0"), jedoch kein Ausschlusskriterium ("-") vor, erdalt Verfahren das Ge-
samturteil "Bedingt geeignet". Samtliche Verfahren, bei denennzast ein Ausschlusskriteri-
um ("-") erfullt ist, werden mit dem Gesamturteil "Nicheggnet" versehen. Die Verfahren wer-
den entsprechend ihrer Eignung in absteigender Reihenfolge sortieei. ddent die Anzahl der
Ausschlusskriterien ("-") als erstes und die Anzahl der Einschraeku(i§") als zweites Sor-
tierkriterium.

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit und zur Reduzierung der Ubertragulegszegrden zu-
nachst nur die zehn Verfahren mit der besten Eignung dargestidltvéiteren Verfahren kon-
nen auf Wunsch in entsprechenden Zehner-Blocken abgerufen werden. Fundjarigsmittel

wird eine analog aufgebaute Tabelle erstellt.

Die einzelnen Zellen der Bewertungstabelle sind mit Hilfe vasienrHTML-Seite eingebetteten

JavaScript-Routinen mit interaktiv aufrufbaren Begrindungstexten versBiese erscheinen
beim Uberfahren mit dem Mauszeiger in einem Informationsfenster @iehe.12).
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3 Werfahrensbewertung - Microsoft Internet Explorer

JQate| Bearbetten Ansicht FEaworiten Extras 2 ﬁ

-

Eignung der Reinigungsverfahren fir Ihre Reinigungsaufgabe

2 Vertahren gut geeignet; 5 Verfahren bedingt geeignet, 36 Vertahren nicht geeignet

s (BT TalwW[ T 1T Tgl
I: G ¢ g c ‘g e 8|8 Ie{ K
i Imle h|L p P/h D Irjcic M {0
n lalwieloglolo |tk hihie g
g lip ko tlulg s im0y )y
el fla | |6|t|ec|f |t clulg o,
% hie |l ls|g|lk|glalhjt]ie| ),
r t 3 1t1 n g t|z i
|B1"1rstreinig]mg | + ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’TGutgeeignet
|Wischreinig3g1g | + ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’TGutgeeignet
|Spritzreiniggmg | + ’T’TWFFFF’T’T’TFF’T’T’TBedingtgeeignet
| ¥ s e | ¥ s | s | e | s | s | s | s— —

|M |(k8111) ’T’T’—@ Ausgewdhlt: Schipfendes Bauteil: Ja geelignet
geeignet

: Beurteil : Bedingt i t
|m |(keln) ’T’TF Bz;ru?dl:::ﬁg: O?ielrr:ger%?ggdnees Bauteils ist zu beachten
[Absaugen [kein)[ + [+ + [+ [+ [+ [+ [+ [+ [+ [F]0 [+ 0 [+ Bedingt geeignet

|Dampfstrahlen |(kein) ’T’TWFFFF’T’T’TWW’T’T’T Bedingt geeignet
|Druckluﬂstrahlen |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFW’T’T’T Nicht geeignet
|Schleuderstrahlen|(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFW’T’T’T Nicht geeignet
|Feuchtstrahlen |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFW’T’T’T Nicht geeignet

Fiir eine Bagriindung der Bawartung jahran Sie bitte mit der Maus auf die Tabellenslemante (JavaScript erforderiich).

Reinigerwahil | Druckwersion | Wei’rerl

|&] Feriig [T | @ ntemet
Bild 6.12 Interaktive Begriindungstexte in der Eignungstak@leispielhaft)

Durch diese Art der Ergebnisdarstellung wird auf der einen Seite eindlsdbipersicht tiber die
fur das Problem geeignet erscheinenden Reinigungsverfahren gegebeey anfderen Seite
konnen die der Beurteilung zu Grunde liegenden Kriterien aber auch aigsfiamalysiert wer-
den, so dass die Verfahrensbewertung fir den Anwender durchschaubar und nebhsollz
wird. Die Verfahrensnamen in der ersten Spalte der Tabelle siekt diit den entsprechenden
Unterabschnitten in der Wissensbasis (siehe Kapitel 7) verlinktdiese Weise wird der An-
wender auf direktem Wege zu den Informationen geleitet, die fur ihn von Interesse sind.

6.4 Fallbeispiel

Die Funktionsweise des Auswahlsystems soll nun anhand eines Fadilseismideutlicht wer-
den. In diesem Fallbeispiel sollen Kunststofflinsen fir das Aufdamgifeer Entspiegelungs-
schicht vorbereitet werden. Es soll davon ausgegangen werden, dagsedmreldereits mit einem
Neutralreiniger vorgereinigt und getrocknet wurden, so dass mit d#berblAuge bereits keine
Verunreinigungen mehr zu erkennen sind. Da jedoch auch geringste Rasilizsmgen zu
einer verminderten Haftfestigkeit der Entspiegelungsschicht odscben Fehlern fuhren koén-
nen, ist eine Feinstreinigung in einem zweiten Reinigungsschiotderlich. Die Reinigungs-
aufgabe wird durch die Kratzempfindlichkeit der Linsen erschwert Adevender ist bereit, bis
zu 25.000 EUR in eine entsprechende Reinigungsanlage zu investieren. daetsgprdieser
Vorgaben sind die folgenden Angaben in dem Online-Fragebogen zu machen:
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Bauteilgewicht: Zwischen 1 g und 100 g

Langste Abmessung: Zwischen 10 mm und 100 mm
Bauteilwerkstoff: Kunststoff

Beschichtung: Keine

Spezialfalle: Abrasionsempfindliche Oberflachgn
Verunreinigungen: Unbekannt

Schmutzmenge: Teile sind nach Augenschein sauher
Reinheitsanforderungen: |Feinstreinigung

Max. Investitionskosten: |Bis 25.000 EUR

Bild 6.13 zeigt die fur diese Angaben ermittelte Bewertungstabelle.démn43 in dem System
bertcksichtigten Reinigungsverfahren sind lediglich 2 uneingeschrankmegee5 Verfahren
sind bedingt geeignet und 36 Verfahren kdnnen fir die gegebene Reiniguabsaatgge-
schlossen werden.

; Yerfahrensbewertung - Microsoft Internet Explorer !EB

JQatm Bearbeten Ansicht Fawvaorten Extras 2

-

Eignung der Reinigungsverfahren fiir Ihre Reinigungsaufgabe

2 Verfahren gut geeignet, 5 Verfahren bedingt geeignet; 36 Verfahren nicht geeignet

mE ST TalwW[l T 1T gl
Ie{ Glc g ¢ ‘a‘ e |88 Ié K
iMel}LpPpDrrchio
n la|wl|6lolGloa|r ||k |hihie |
ol ltelk|T e tju s imin ) g0y
c|fla 6lt|c |7 |t|ciulg
g € t 1 e e
2 hie|ll ls gk gloh|tle|]
Fllt R
|U'V-Licht-Reinigmg |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’T Gut geeignet
|Plasma—Reinig_|g1g |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’T Gut geeignet
|Ultrascha.llreinig1_g1g | + ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’TBedingtgeeignet
|C02-Schnee-Strahlen |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’T Bedingt geeignet
|Vakuumentﬁlen |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFF’TW’T Bedingt geeignet
|Dampfentfetten | + ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’TWBedingtgeeignet
Biirstreinigung |+ o[+ + [+ [0+ [+ [+ [+ [0 [+ [Bedingt geeignet
|Laserstrahlreinig1_mg |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’TF Nicht geeignet
|Elektrochemische-Reinig_|mg|(kein) ’T’TFFFFF’T’TFFF’T’T’T Nicht geeignet
|Bi010gische-Reinig1_g1g |(kein) ’T’TFFFFF’T’T’TFF’TF’T Nicht geeignet

Fiir eine Begriindung der Bewertung fahren Sie bitte mit der Maus auf'die Tabellenelemente (JavaScript erforderiich).

Reinigerwahl | Druckyersion | Weiterl

[&] Fertig [ | |4 nemet
Bild 6.13 Fallbeispiel: Eignung der Reinigungsverfahren

Im Folgenden werden die Einschrankungen und Ausschlusskriterien, die bei den einzelnen Rei-
nigungsverfahren bertcksichtigt werden, kurz erlautert:

Bei der UV-Licht-Reinigung (Ordnungsnummer 5.0.1) handelt es sich um ein noch im Ver-
suchsstadium befindliches Reinigungsverfahren, welches besonders fuabzasonsfreie
Feinstreinigung nur sehr leicht verschmutzter Oberflachen geeésgnEtir das Fallbeispiel erge-
ben sich keinerlei bekannte Einschrankungen.
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Die Plasmareinigung (Ordnungsnummer 5.0.2) ist ein ebenfalls bertuhrungslos arbeitendes
Feinstreinigungsverfahren, welches fur die gegebene Aufgabenstefiempeschrankt geeignet
ist und in der Praxis in derartigen Fallen haufig eingesetzt wird.

Die Ultraschallreinigung (Ordnungsnummer 1.6.1) ist nur bedingt geeignet. Ein Problem kann
ein Aufschwimmen der Kunststofflinsen im Ultraschallbecken déesteWird dies durch ent-
sprechende Warengestelle verhindert, kann das Verfahren eingesetzt werden.

Bei demCO,-Schnee-Strahlen(Ordnungsnummer 2.4.2) handelt es sich um ein erst vor einigen
Jahren flr die oberflachenschonende Feinstreinigung entwickeltes/Stiamen. Fir das gege-
bene Fallbeispiel ergibt sich jedoch eine Einschrankung aufgrund degegeEigengewichtes
der zu reinigenden Linsen. Die Linsen werden unter Umstanden durch deldistk fortgebla-
sen. Werden die Linsen in einer entsprechenden Aufnahme gehalten, kan@.gash@ee-
Strahlen eingesetzt werden.

Mit dem Vakuumentdlen (Ordnungsnummer 4.3.1) kdnnen bei Raumtemperatur verdampfbare
Verunreinigungen nahezu vollstandig entfernt werden. Nicht verdampfbatan8eeile, wie

z. B. Staube aus der Umwelt, bleiben hingegen zuriick. Eine Feinstreingjuhaher nur bei
bestimmten Verschmutzungsarten (in dem Anwendungsbeispiel nicht bekadninter Rein-
raumbedingungen zu erreichen.

Bei demDampfentfetten (Ordnungsnummer 1.1.2) treten drei Einschrankungen auf. Erstens ist
das Bauteilgewicht und damit die Warmekapazitat der Linsen relathggeo dass es schnell zu
einem Temperaturausgleich kommt, der das Kondensieren des Loskamiftéds auf der Ober-
flache stoppt. Zweitens kénnen die Linsen aufgrund der hohen Verfahrengtemper nach
verwendetem Losemittel und Art des Kunststoffes, Schaden nehmeen®igt der Finanzrah-
men mit 25.000 EUR flr eine Dampfentfettungsanlage zu gering.

Mit der Burstreinigung (Ordnungsnummer 1.3.1) kénnen Verunreinigungen bei Einsatz geeig-
neter Reinigungsmittel nahezu vollstandig entfernt werden. Diesjedbch voraus, dass abge-
l6ste Verunreinigungen vor dem Trocknen der Teile vollstandig abgespiilem Weitere Ein-
schrankungen ergeben sich zum einen durch das geringe Teilegewighinduflessen u. U.
eine Fixierung der Linsen notig wird, und zum anderen durch die Kratzethgtikeit der Lin-

sen, die den Einsatz besonders weicher Birsten und geringer Anptesskifiert, was wie-
derum das Reinigungsergebnis negativ beeinflusst.

Die Laserstrahlreinigung (Ordnungsnummer 4.4.1) ist fur die gegebene Aufgabenstellung nicht
geeignet, da die maximalen Investitionskosten deutlich Uberschritten werden.

Die Elektrochemische-Reinigung(Ordnungsnummer 1.7.1) kann nicht eingesetzt werden, da es
sich in dem Fallbeispiel um nicht leitende Kunststoffteile handelt.

Durch einebiologische Reinigung(Ordnungsnummer 1.5.1) kann die geforderte Reinheit nicht
sichergestellt werden.

Die verbleibenden 33 Reinigungsverfahren scheiden ebenfalls aufgrund eines odegrmelsrer
schlusskriterien aus und werden hier aus Grinden der Ubersicht nicetiiafgEntscheidet
sich der Anwender fur eine Ultraschallreinigung, Dampfentfettung Bdestreinigung, muss im
nachsten Schritt ein geeignetes Reinigungsmittel gewahlt webde Eignungstabelle der Rei-
nigungsmittel fir das Fallbeispiel zelgjid 6.14.
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; Reinigerbewertung - Microsoft Internet Explorer

JQatm Bearbeten Ansicht Fawvaorten Extras 2 ﬁ

[
Eignung der Reinigerarten fiir Thre Reinigungsaufgabe
2 Reiniger gut geeignet; 5 Reiniger bedingt geeignet; 1 Reiniger nicht geeignet
TSt st rarwlr rnm el |
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t|n ¢ % g fit|z i n
d t f
|Neutralreiniger ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’T Gut geeignet
|Saure Reiniger ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’T Gut geeignet
|Alkalische Reiniger ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’T Bedingt geeignet
IKohlenwasserstoffe ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’T Bedingt geeignet
|Sauerst0ﬂhaltige KW ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’T Bedingt geeignet
|Pﬂanzenijlbasie1‘te Reiniger’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’T Bedingt geeignet
|Wéissrigg KW Emulsionen ’T’TFFFFF’T’T’TFF’T’T’T Bedingt geeignet
IChlorkohlenwasserstoﬁe ’T’TFFFFF’T’TFFF’T’T’T Nicht geeignet
Fiir aing Bagriindung der Bawertung fahren Sie hitte mit dar Maws auf die Teballenalamenta (JavaScript erfordariich).
Werfahrenswanl |
o

[&] Fertig [ | |4 nemet
Bild 6.14 Fallbeispiel: Eignung der Reinigungsmittel

Da in dem Fragebogen die Zusammensetzung der Verschmutzung als unbagageben wur-
de, fallt fur die Wahl eines geeigneten Reinigungsmittel eichtige Grundlage fort. Es liegen
auch keine geometrischen oder anderweitigen Besonderheiten vor, ausicledaerswahlkrite-
rien ableiten lieRen. Lediglich die Vertraglichkeit des Bautikstoffes mit den einzelnen Rei-
nigergruppen kann zur Beurteilung der Eignung herangezogen werden. Das ErgeBaig e
lung lasst sich folgendermal3en zusammenfassen:

Neutralreiniger und saure Reiniger greifen Kunststoffe nicht arkiinden daher ohne Beden-
ken eingesetzt werden. Chlorkohlenwasserstoffe |0sen die meisterstdffesan und mussen
daher ausgeschlossen werden. Alle anderen Reinigergruppen sind besigngtgelas heildt, die
Reinigerformulierung ist auf die Art des zu reinigenden Kunstst@leustimmen, so dass es zu
keinem Werkstoffangriff kommt.

Das Fallbeispiel zeigt, dass durch das Zusammenspiel vieleelEiterien eine relativ enge
Eingrenzung der einsetzbaren Reinigungsverfahren und -mittel masflickeigenauer der An-
wender seine Reinigungsaufgabe in dem Fragebogen spezifizierg omahs Ausschlusskrite-
rien kdnnen abgeleitet werden. Das ausschliel3lich auf wissensthaigrindbaren Kriterien
fuRende Auswahlverfahren stellt dabei sicher, dass nicht nur altrecbebiMethoden aufge-
griffen, sondern auch neue Losungsmoglichkeiten aufgezeigt werden. Faaltbesspiel wer-
den neben den in der industriellen Praxis fur derartige Anwendungenudigsteén verwendeten
Verfahren Plasmareinigung, Dampfentfetten, Birstreinigung und th@dieeinigung auch die
relativ jungen und noch wenig eingesetzten Verfahren UV-Licht-Remgigind CQ-Schnee-
Strahlen vorgeschlagen. Der Anwender wird auf diese Weise objektiallibé\lternativen in-
formiert und erhalt moglicherweise neue Denkanstof3e zur Losung seiner Reinigyaigsauf
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7 Wissensbasis als Hilfe bei der Feinbewertung

Das im vorangegangenen Kapitel erarbeitete Vorbewertysigss liefert dem Anwender eine
komprimierte Ubersicht der Eignung der unterschiedlichenigReigsverfahren und Reinigungs-
mittel fur seine gegebene Aufgabenstellung und kann als Ggentila eine qualifizierte Voraus-
wahl dienen. Eine Feinbewertung der verbliebenen Losangsten ist nur fur den konkreten
Einzelfall moglich und erfordert ein hohes Mal3 an Fas$ewn hinsichtlich der Reinigungstechnik.
Dieses Fachwissen soll in einer umfangreichen Wissesishinterlegt werden, welche eine vertie-
fende Recherche zuldsst und dem Konstrukteur konkrete Elilfiest bei der Prozessauslegung
und Anlagengestaltung gibt. Die Umsetzung der Wissensbasisrim eines Online-Lexikons
ermoglicht einen einfachen und schnellen Zugang zu dennfachationen und bietet die MAg-
lichkeit, mit Hyperreferenzen auf verwandte Themengeloeter externe Quellen zu verweisen
und Volltextrecherchen durchzufihren. Die Wissensbasid widrei Hauptbereiche gegliedert,
welche Fachinformationen zu den Grundlagen der industriBéeiteilreinigung, zu den einzelnen
Reinigungsverfahren und zu den unterschiedlichen Reinigungknatithalten (siehild 7.1).

Wissensbasis der industriellen Bauteilreinigung

Grundlagen Reinigungsverfahren Reinigungsmittel
Jﬁ' Normen D Jﬁ' Entropische Verfahren D Jﬁ' Gruppen von Reinigern D
ﬁ, Schmutzaufbau D ﬁ' Strdmungsmech. Verf. D ﬁ, Reinigeraufbereitung D
%II Schmutzarten D fl, Mechanische Verfahren D ﬁ, Spulprozesse D
ﬁ, Reinheitsgrade D G’ Thermische Verfahren D ﬁ, Trocknungsprozesse D
ﬁ, Testverfahren D 6’ Chemische Verfahren D 6’ Oko-Bilanzen D

Bild 7.1 Ubersicht iiber Gliederung und Inhalte der Wissensbasis

7.1 Informationsseiten zu den Grundlagen der Bauteilreilgung

Auf einer Ubersichtsseite werden die wichtigsten in Behland gliltigen Normen und Vorschrif-
ten fr den Bereich der Bauteilreinigung zusammengestadttabellarische Darstellung gibt ei-
nen schnellen Uberblick tber den Stand der Normung und dciiogine gezielte Bestellung
einzelner Normen. Auf weiteren Seiten werden der grunlits@ Aufbau von Schmutzschichten,
die unterschiedlichen Bindungsmechanismen des SchmutzésréBéuteiloberflache sowie mog-
liche Gruppeneinteilungen von Verschmutzungsarten besehri€be Problematik der Definition
von Reinheitsgraden sowie ein US-amerikanischer Artsatzu werden dargestellt. Da die Defi-
nition eines Reinheitsgrades nur in Zusammenhang n@tregeeigneten Priufverfahren sinnvoll
ist, wird zudem eine Ubersicht tiblicher Test- und Anaggfiahren zur Ermittiung der Oberfla-
chenreinheit erstellt. Von dieser tabellarischen Ausanstellung ausgehend kénnen Informatio-
nen bezlglich der Durchfiihrung und der Einsatzgrenzen jedesnein Prifverfahrens abgerufen
werden.
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7.2 Informationsseiten zu den Reinigungsverfahren

Fur jedes der in Kapitel 5 herausgearbeiteten Reinigungbrenfavird in der Wissensbasis eine
Ubersichtsseite hinterlegt, die einen schnellen Uiskriber das Verfahren gibt und von der zu
weiteren Unterseiten verzweigt wird (Beispiel si€hie 7.2).

7 Auswahlsystem Bauteilieinigung - Microsoft Intemet Explorer

|| Dotei Beatbeien gnsicht Favorten  Eytias 2

LW pakultat Maschinenban

55  Fachgebiet Maschinenelemente

Laserstrahlreinigung

5 Physik. Hintergnund  Die  Laserstrahlreinigung ist ein  bertihrungsfreies und

banteilschonendes Verfahren, mit dem, bei entsprechender
.Hmlgteinsaizgebiete Prozessregelung, scharf abgegrenzte Bereiche gereinigt und

Schichten definierter Dicke abgetragen werden kénnen. Dabei wird
B Umwelt/ Arbeitsschuiz nur  eine  sehr dinne  Schicht des Grundwerkstoffes einer |
Wirmebeeinflussung ausgesetzt. Die vielfaltigen
Einsatzmoéglichkeiten dieses noch jungen Verfahrens werden bislang
noch nicht ausgeschépfi. Bisherige Einsatzbeispiele sind das
Entlacken und Entschichten metallischer Bauteile, insbesondere in
der Flugzeugindustrie, die Entfernung von Foto- oder
Litstopplacken auf Leiterplatten, die Reinigung von Kunstwerken
und Gemilden, das Prazisionsentlacken zur selektiven galvanischen
Oberflichenbeschichtung sowie das Reinigen von
Tiefdruckzylindern. Die erzielte Abtragsgeschwindigkeit kann, je
nach Anlage und zu entfernender Schicht, mehr als 10 m?*/h betragen.

'An]ggen und Kosten

M Referenzen

Bild: JOT 03/2000

& Hersteller

// Hauptseite Answahlsystem Hersteller Wissenshasis Suchen
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LYY .
pococ © Fachgebiet Maschinenelemente, UniDo | Kontakt | Impressum |
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Bild 7.2 Ubersichtsseite des Reinigungsverfahrens Laserstiaigung

Von der Ubersichtsseite ausgehend kénnen tiefer gehefutenétionen zu dem physikalischen
Hintergrund, den Haupteinsatzgebieten, dem Umwelt- und Adodititz, den Anlagen und Kos-
ten sowie eine Referenzliste und eine Herstelleridigrauf jeweils einer separaten Informations-
seite abgerufen werden. Diese Struktur ist bei alleniqReigsverfahren gleich gehalten. Eine
Ausnahme bilden Verfahren, welche bereits durch diermdtionen auf der Ubersichtsseite hin-
reichend genau beschrieben sind.

7.2.1 Informationsseite: Physikalischer Hintergrund

Das physikalische Wirkprinzip ist eine wichtige Grundlage dig Verwendungsmdglichkeiten
und Einsatzgrenzen des jeweiligen ReinigungsverfahrenseiAerf relativ kurz gehaltenen Infor-
mationsseite wird versucht, dem Anwender grundlegendesavidrss der Wirkzusammenhange
zu vermitteln, ohne dabei zu sehr ins Detail zu gehén.Hiauterungen werden allgemeinver-
standlich verfasst und, wo dies sinnvoll erscheint, dgottematische Zeichnungen und Prinzip-
darstellungen erganzBild 7.3 zeigt beispielhaft die Informationsseite zum physikaéscHinter-
grund der Laserstrahlreinigung.
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7 Physikalische Hintergriinde - Microsoft Internet Explorer

|| Datei Beatbsien Ansicht Favorten Estas 2

Physikalischer Hintergrund

Bei der Laserstrahlreini wird ein lei arker, fokussierter Lasersirahl iiber die zu reinigende Oberfléche gefiihrt.
Die Deckschicht nimmt einen groBen Teil der Leistung auf. Die Lichtenergie des Laserstrahls wird dabei direkt in
thermische Energie umgewandelt und verdampft die Schmutzschicht. Bei der schlagartigen Verdampfung wird eine
Plasmaschockwelle erzeugt, durch die auch nicht verdampfbare Partikel entfernt werden. Eine zusétzliche
Reinigungswirkung ergibt sich durch die Ubertragung von Photonenimpulsen anf die Schmutzpartikel.

Laserstrahl

i Material-
dampfplasma

WarmeeinfluBzone

Dicke d

Grundmaterial s

Beim Entlacken mit Laserstrahlung absorbiert die oberste Lackschicht die Laserstrahlung und wandelt sie in Wéarme um.
Dadurch kommt es lokal begrenzi zu einer Autheizung iiber die Zersetzungstemperatur des organischen Lackbindemittels. Die
Bestandteile des Lackes gehen darauthin in die Gasphase iiber, strémen als Rauchpartikel aus der Wechselwirkungszone ab
oder werden in Form kleiner Lacksplitter von der Oberfliche abgesprengt. Der Grundwerkstoff wird bei der Laserreinigung
nicht angegriffen und aufgrund der sehr schnellen Energieeintragung auch nur einer geringen Wirmebeeinflussung ausgesetzt.

Bei exakter Fithrung der Parameter ist auch eine selektive Entlackung, das heilit, das Entfernen der obersten Lackschicht

ohne Beschidigung der darunter liegenden, méglich. =l
| 2] Feitig [ 1| @ intemet

Bild 7.3 Informationsseite: Physikalischer Hintergrund der tstsghlreinigung

7.2.2 Informationsseite: Haupteinsatzgebiete

Bei der Beurteilung der Eignung eines Reinigungsverfahrensirférgegebene Aufgabenstellung
sind neben theoretisch begriindbaren Kriterien auch iR@ais gewonnene Erfahrungswerte von
grofRem Nutzen. Die typischen Einsatzgebiete lasseralsftmareits erkennen, ob ein Verfahren in
Frage kommt oder nicht. In der Wissensbasis wird dahgedié&s Reinigungsverfahren eine Be-
schreibung der Haupteinsatzgebiete hinterlegt, bei derimBatZgrenzen des Verfahrens deutlich
erkennbar werderBild 7.4 zeigt dies beispielhaft fir die Laserstrahlreinigung.

7} Einsatzgebiete - Microsoft Intemnet Explorer [_[=]x]

|| Datei Beatbsien Ansicht Favorten Estas 2

Haupteinsatzgebiete

Die Lasersirahlreinigung ist ein beriibrungsfreies und werkstoffschonendes Verfahren, mit dem, bei entsprechender
Prozessregelung, scharf abgegrenzie Bereiche gereinigt und Schichten definierter Dicke abgetragen werden kénnen. Dabei
wird nur eine sehr diinne Schicht des Grundwerkstoffes einer Warmebeeinflussung ausgesetzt.

Bild: Querschnitt durch eine lasergereinigte Stromschiene
{Das Schichtsystem wiurde bei der Reinigung nicht beschidigt)
"Entlacken mit Laserstrahiung " JOT-Journal fiir Oberfldchentechnik 08/99

Die vielfiiltige Einsatzmédglichkeiten dieses noch jungen Verfahrens werden bislang noch nicht ansgeschoptt. Bisherige
Einsatzbeispiele sind das Entlacken und Entschichten metallischer Bauteile, insbesondere in der Flugzeugindustrie, die
Entfermung von Foto- oder Létstopplacken auf Leiterplatten, die Reinigung von Kunstwerken und Gemiilden, das

Prézigionsentlacken zur selektiven galvanischen Oberflachenbeschichtung sowie das Reinigen von Tiefdruckzylindern.

Die Laserstrahlreinigung ist fiir nahezu jegliche Bauteilgrofie und -geometrie einsetzbar. Die Einsatzmoglichkeiten reichen

von dem Entlacken kompletter Flugzeuge bis hin zum Entfernen von diinnen Schichten und Partikeln von Wafern und
Elektronikkomponenten. Mit geeigneter Optik ist es méglich, Frontseiten, Riickseiten, Rénder von glatten Oberflichen,
gewdslbten Oberflichen und Oberflachen mit nicht treffenden Flichen. ebenso wie Rohren oder nur definierte B
[&] Feitig [T [ intemet

Bild 7.4 Informationsseite: Haupteinsatzgebiete der Laselstialgung
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7.2.3 Informationsseite: Umwelt/Arbeitsschutz

Dem Umwelt- und Arbeitsschutz kommt im Bereich der indeln Bauteilreinigung eine immer
grolRere Bedeutung zu. Wenn aus technischer Sicht melegiguRgsverfahren einsetzbar sind,
ist in vielen Fallen die Umweltvertraglichkeit oder gieringes Gefahrdungspotential fur die Mit-
arbeiter das entscheidende Argument fur die VerfahrensahWissensbasis liefert daher auch
eine Ubersicht ber die mit dem betrachteten Reinigunigsven verbundenen Sicherheitsrisiken
und UmweltaspekteBild 7.5 zeigt dies beispielhatft.

2 Umweltschutz - Microsoft Internet Explorer

|| Dotei Beatbeien gnsicht Favorten  Eytas 2 “
=]

Umwelt- und Arbeitsschutz

Bei der Lasersirahlreinigung werden Partikel und Schmutzfilme ohne Einsatz von Reinigern oder Strahlmitteln abgetragen.
Den zu entsorgenden Abfall stellen somit lediglich die entfernten Verschmutzungen dar. Diese miissen in Form von kleinen
Partikeln und Rauchteilchen aus der abgesaugten Luft bzw. dem verwendeten Prozessgas ausgefiltert werden. Fiir
Epoxidschichten und bleibasierte Farbbeschichtungen betréigt der dabei entstehende Miill ca. 25 % der ehemals vorhandenen
Beschichtungsmenge. Bei der Laserstrahlreinigung handelt es sich um ein sicheres und, im Vergleich zu konventionellen
Verfahren, umweltfreundliches Reinigungsverfahren.

Umweltaspekt

Konventionelle |
Verfahren

B SLCR
Treatment

0.1 kg/i
feste Farbriick:

Abfallmenge bei der Laserstrahlveinigung und der herkdwmiichen Entschichtung.
"Laser in der Oberflichenbearbeitung * JOT-Journal fiir Oberfléchentechnik 07/09

&) Fertg [0 [ intemet

Bild 7.5 Informationsseite: Umwelt- und Arbeitsschutz beildgserstrahlreinigung

7.2.4 Informationsseite: Anlagen und Kosten

Bei der Gestaltung von Reinigungsprozessen muss nebercheisthen Funktionalitéat auch die
Kostenseite im Auge behalten werden. Als Hilfestellurgder Anlagenplanung werden daher
Informationen sowohl zu den Investitionskosten, aldhiaucden Betriebskosten bei Anwendung
des jewelligen Reinigungsverfahrens in die Wissensbasie@ommen. Da die zu erwartenden
Kosten in hohem MalR3e von den Handhabungs- und Zusathammgen abhéngen, werden typi-
sche Anlagenbauformen mit den dazugehdrigen Einsatzgeb@tgestellt, anhand derer sich der
Anwender orientieren kann (Beispiel siébigl 7.6). Die Betrachtung der wichtigsten Kostenfak-
toren hilft, den Kostenrahmen fiir den spezifischendtafall abzuschatzen.
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ZJ Anlagen und Kosten - Microsoft Intemet Explorer [_[=]x]

|| Dotei Beatbeien gnsicht Favorten  Eytias 2 |

|2

Anlagen und Kosten

Ein Lasersirahl-Reinigungsgerit besteht aus einer Laserquelle, einem optischen Leiter, um den Strahl
auf die Oberfliche zu lenken, einer beweglichen oder festen Bithne, auf der sich das zu reinigende
Bauteil befindet, und Gasanschliissen fiir die Gaszufuhr und Gasabsaugung. Um den Strahl iiber die
Bauteiloberfliache bewegen zu konnen, kann entweder das Bauteil mit einer beweglichen Biihne
entsprechend verfahren werden, oder das Bauteil steht still und der Laserstrahl wird mit eine Scan-
Optik oder einem Roboterarm iiber die Oberflache gefiihrt. Der Einsatz einer beweglichen Biihne 1st
fiir die meisten Anwendungen wirtschaftlicher.

Mit einer mittelgroflen Anlage kénnen Abtragsleistungen von bis zu 10 m?/h erreicht werden. Die
Abtragsleistung ist dabei stark von der Art und Dicke der zu entfernenden Schicht abhéngig. Bei
dickeren Schichten (dicker als einige wenige Hundertstel Millimeter) sind in der Regel mehrere

Uberfahrten erforderlich.

Bild: JOT 03/2000
Anlagenbeispiele
‘ Geriite filr Werkstiitten und \Mobile Geriite fiir den AuBenbereich Geriite fiir Automatisierung und

Restauratoren. | Rohoterfithrung

&1 Fetig I

Bild 7.6 Informationsseite: Anlagen und Kosten der Lasersteatiung

7.2.5 Informationsseite: Referenzen

Bei der Gestaltung der Wissensbasis wird bewusst aubdgsmeinverstandliche, nicht zu sehr
ins Detail gehende Darstellung geachtet. Der Anwendérnnsdie Lage versetzt werden, mit

moglichst geringem Zeitaufwand die fur die Losung seines ktekreeinigungsproblems rele-

vanten Informationen zu erlangen. Ist eine tiefer gdbeAnalyse unumgénglich, bietet eine Refe-
renzliste mit Literaturangaben und internetbasiertenll€@uénsatzpunkte fur die Recherche.
Bild 7.7 zeigt beispielhaft die Referenzliste fur das Verfatu@serstrahlreinigung.

7] Referenzen - Microsoft Intemet Explorer [_T=1=]
| Datei Beaeiten Ansicht  Faworten  Egtas 2 ﬁ
Referenzen
E. Biichter

Lackabtrag mit Festkdrperlaser rechnet sich
JOT-Journal fiir Oberfldchentechnik, Nr. 3 (2000}, 2000

A. C. Engelsberg
Laser-Assisted Cleaning Proves Promising
The Magazine of Critical Cleaning Technology, Mai 1995, 8. 35 - 42; 1995

A, C. Engelsberg
Laser-Asgisted Cleaning Leaves the Laboratory
The Magazine of Critical Cleaning Technology, Mai 1998, S. 39 - 48; 1998

D. Fitzpatrick Bethell
Laser Cleaning Beams in on Flat Panel Displays
Internet-Artikel, 2001, www partscleaningweb.com

J. Jetter
Entlacken mit gepulster Laserstrahlung — Stand der Technik
JOT-Journal fiir Oberflachentechnik, Nr. 1 (1999), 1999 e

R. Lotze, J. Birkel, K. Wissenbach
Entlacken mit Laserstrahlung — Neue industrielle Anwendungen
JOT-Journal fiir Oberfldchentechnik, Nr. 8 (1999), 1999

C. Manz, V. Zafiropulos
Laserentlackung — Stand der Entwicklung
JOT-Journal fiir Oberflichentechnik, Nr. 3 (1997), 1997

R. M. Miller =l
[&] Fertig 0T e intemet

Bild 7.7 Informationsseite: Referenzen zur Laserstrahlgeing
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7.2.6 Informationsseite: Hersteller

Von der Ubersichtsseite eines jeden Reinigungsverfalaesgehend kann direkt eine Suche nach
geeigneten Anbietern gestartet werden. Dabei werdenirarsatenbank alle Firmen ermittelt,
die ihre Kompetenzen im Bereich des jeweiligen Veriagis=henRild 7.8).

ZJ Marktiibersicht - Microsoft Internet Explorer

| Datei Beaeiten Ansicht  Faworten  Egtas 2 ﬁ

|
Marktiibersicht: Laserstrahlreinigung

Ihre Suche ergab 1 Treffer.

Firma: A&O WALTER
Strasse: Sonnenblick 50
Plz/Ort: 36275 KIRCHHEDIM
Ansprechp.: Herr WALTER
Telefon: 06625-7073

Fax: 06625-7078

E-Mail: A O-Walter@t-online.de
Internet:

Firmenprofil

[&] Feitig [ | 4 intemet

Bild 7.8 Informationsseite: Hersteller im Bereich der Lat@hlreinigung

7.3 Informationsseiten zu den Reinigungsmitteln

Fur jede der in Kapitel 5 definierten Gruppen wird eine Utletsseite erstelltgild 7.9).

3 Auswahlsystem Bauteilreinigung - Microsoft Internet Explorer

1 Datei  Bearbeiten Ansicht Faworiten Extras 2 |-
—
W palultat Maschinenbau y ' v i ,
5o  Fachgebiet Magchinenelemente W
Neutralreiniger
&5 Eigenschaften Neutralreiniger sind wassrige Reiniger mit einem pH-Wert im neutralen Bereich (iiblicherweise pH 6
bis 9). Der Hauptbestandteil von Neutralreinigern ist Wasser, dem oberflachenaktive Wirkstoffe, wie
M Einsatzgebicte Lenside und Emulgatoren, zugegeben werden. Zur Reinigung korrosionsempfindlicher Bauteile werden
ofimals zusétzlich Korrosionsinhibitoren beigemischt. Anorganische Komponenten fehlen weitgehend.
B Acbeitsschutz  Die bei der Reinigung ablaufenden Mechanismen sind Dispergieren und Emulgieren der an der
Bauteiloberfliche haftenden Ole und Schmutzpartikel sowie Losen polarer Stoffe, wie z. B. Salze.
& subbercitung Neutralreiniger eignen sich zur Zwischen- oder Endreinigung von Stahl, Gusseisen,
i Leichtmetalllegierungen, Buntmetallen, Glas, Keramik sowie der meisten Kunststoffe. Die
nelerenzen Entfettungswirkung ist im Allgemeinen deutlich geringer als die der alkalischen Reiniger. Zur
& Unterstiitzung der Emulgierwirkung muss in der Regel eine starke mechanische Unterstiitzung, z. B.
Hersteller Ultraschall, eingesetzt werden. Neutralreiniger stehen sowohl fiir Kalt- als auch fiir HeiBanwendungen
zur Verfiigung. In den meisten Fillen erfolgt nach der Reinigung ein Spiilen und Trocknen. Werden
Korrosionsinhibitoren ei t, die einen organischen Schutzfilm auf der Bauteiloberfliache bilden,
entfillt das Spiilen.
Hauptseite Answahlsystern Hersteller Wizgensbasiz Suchen
© Fachgebiet Maschinenslemente, UniDo | Kontakt | Impressum |
R El
|§| | ‘ ‘ |0 Internet

Bild 7.9 Ubersichtsseite der Reinigergruppe Neutralreiniger
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Von dieser Ubersichtsseite ausgehend kann, analog zu deeldag der Reinigungsverfahren,
zu weiteren Unterseiten verzweigt werden. Auf dieseretdeiten werden die Reinigergruppen
ausfuhrlich beziglich ihrer physikalischen und chemischigenSchaften, ihrer Einsatzgebiete,
dem Arbeitsschutz, den Aufbereitungs- und Entsorgungsmaogliehkstwie ihrer Toxizitat und
Umweltwirkung beschrieben.

Hochste Reinheitsguten kbnnen mit entropischen Reinigarfgiven nur dann erreicht werden,
wenn eine Anreicherung von Schmutzstoffen in den Badaroh eine effektive Aufbereitung
verhindert wird. Die Badaufbereitung verringert zudem deniggiverbrauch und die entstehen-
de Abwassermenge, welche beide erhebliche Kostenfakttzestellen. Als Hilfestellung fir den
Anlagenplaner enthalt die Wissensbasis daher auch dieesicht tiber die Verfahren der Reini-
geraufbereitung (sienBild 7.10). Die Einsatzgebiete und -grenzen der einzelnen Veriaher-
den auf weiteren Informationsseiten ausfuhrlich besbhn.

Chemische Verfahren

- Demulgierung
- Fallung, Flockung

Destillationsverfahren

- Atmosphaérische Dest.
- Vakuumdestillation

Filtrationsverfahren

- Faser-/Textilfiltration
- Mikrofiltration

- lonenaustausch - Ultrafiltration
- Neutralisation - Umkehrosmose
- Saurespaltung
- UV-Oxidation
Flotationsverfahren Koaleszensverfahren Schwerkraftverfahren
- Direktbegasung - Elektrokoagulation - Absetzbecken

- Elektroflotation

- Plattenkoaleszer
- Saulenkoaleszer

- Austrager, Auskratzer
- Skimmer

- Entspannungsflotation S
- Ruhrwerksflotation - Uberlaufrinnen

- Zentrifugen, Separatoren

Bild 7.10 Ubersicht uiber die wichtigsten Verfahren der Reinigibexeitung

Daruber hinaus werden die derzeit geltenden gesetzlichestdten zur Verwendung, Aufbe-
reitung und Entsorgung von Reinigungsmitteln zusammenfasseodrieben und sind zusatzlich
ungekulrzt als downloadbare Dokumente hinterlegt. Fir die iyésdReiniger sind insbesondere
das Wasserhaushaltsgesetz (WHG), die AbwasserverordnimgvjAund das Abwasserabga-
bengesetz (AbwAG) von Bedeutung. Die wichtigsten Regelungganische Losemittel betref-
fend enthalten das Bundesimmissionsschutzgesetz (BiImSdiGYyerordnung brennbarer Flis-
sigkeiten (VbF) und die Richtlinie 1999/13/EG der europdaischeonUn

Die Deutsche Gesellschaft fir Galvano- und Oberflagotmik e.V. hat in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer Institut fur Verfahrenstechnik und Verpackumdem Institut fir Technische
Chemie der Friedrich-Schiller-Universitat Jena eimvundesministerium fur Bildung und For-
schung gefordertes Forschungsprojekt zur ganzheitlichenzBitang von Verfahren der indus-
triellen Teilereinigung durchgefuhrt. Neben dem Vergleich diei am h&ufigsten eingesetzten
Verfahren — Reinigung mit CKW, nicht halogenierten KVém&bF A3 und wassrigen Systemen
- stand die 0kologisch/6konomische Schwachstellenand&s&inzelverfahren im Vordergrund.
Die wesentlichen Ergebnisse des 1996 veroffentlichtenchdssberichtes dieses Projektes
/NN98a/ wurden mit freundlicher Genehmigung der beteiligtesdfningsstellen aufbereitet und
in die Wissensbasis integriert.
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7.4 Berechnungsverfahren und Auslegungshilfen

Fur eine Feinbewertung unterschiedlicher Prinziplosungétersmeben technischen auch wirt-
schaftliche Bewertungsfaktoren herangezogen werden Aledehnitt 3.1.2.5). Um die Investiti-
ons- und Betriebskosten einer Anlagenvariante absehatz&onnen, ist zunachst eine Grobaus-
legung erforderlich, bei welcher wichtige Kostenfaktonere die zu installierende Antriebsleis-
tung, der Energieverbrauch oder der Frischwasserbedadeltsst werden. Als Hilfe bei der
Grobauslegung sollen, wo dies mdglich ist, Berechnungsgrumdagden unterschiedlichen Rei-
nigungsprozessen in die Wissensbasis aufgenommen und ireffdach zu handhabender Ausle-
gungshilfen bereitgestellt werden.

In der Literatur finden sich bislang kaum Ansatze zur rdigschen Beschreibung von Reini-
gungsprozessen (siehe Kapitel 2.3 Stand der Technik). Ausnd®send werden im Rahmen
dieser Arbeit Auslegungshilfen fir diejenigen Prozessébetat, die einer Berechnung zugang-
lich gemacht werden kénnen. In den folgenden Abschnitterden beispielhaft Berechnungs-
grundlagen fur das Reinigen durch Schleudern, fir mehrstufige Spégse mit Spulwasserkas-
kade sowie fur die Bauteiltrocknung durch Verdampfung vorgestellt.

7.4.1 Auslegungshilfe fur das Reinigen durch Schleudern

Bei dem Schleudern werden als Schittgut gehandhabte Késinteine Schleudertrommel gege-
ben, welche anschlieRend in Rotation versetzt witdssige Verunreinigungen werden durch
Fliehkraft von den Bauteilen abgeldst und ausgetragen. BlalsuBlern wird in der Regel zur
Zwischenreinigung bei der spanenden Fertigung oder als \étwagsschritt zur Schonung nach-
folgender Reinigungsbader bei einer Endreinigung eingeseiztaldgeschleuderten Bearbei-
tungsflissigkeiten, wie Lappmittel, Kihlschmierstoffe odpar®le, kdnnen in der Regel nach
einer Filterung wiederverwendet werden.

Bei der Grobauslegung einer Schleuderanlage ist zunachestfaliderliche Schleuderdrehzahl zu
bestimmen. Hieraus ergeben sich die erforderliche égleistung und die auftretenden Kréfte,
z. B. durch Unwuchten. In den folgenden Abschnitten weFagmeln fur die erforderliche Dreh-
zahl bei den drei wichtigsten Verfahrensvarianten aég8derns erarbeitet.

7.4.1.1 Erforderliche Schleuderdrehzahl: Trommel mit vertikaler Rotationsachse

Bei dieser Verfahrensvariante werden die zu reinigendereBe in eine Lochblech- oder Sieb-
trommel mit vertikal stehender Drehachse gefillt (81ld 7.11). In den Hohlrdumen der Bau-
teilschuttung befindet sich eine grof3ere Menge Flissigkeiche entfernt werden soll. Die Flus-
sigkeit haftet aufgrund von Adhasion an den Bauteilen an unddzwm Teil durch Kapillarkrafte
in der Schittung gehalten. Des weiteren ist aufgrund vde$iigit und Oberflachenspannung ein
Mindestdruck erforderlich, um die Flissigkeit durch die Siebtnehrzu driicken. Diese Wider-
stande mussen durch Fliehkrafte Gberwunden werden. DieuB8ehisommel dreht nach dem An-
laufvorgang mit konstanter Drehzahl. Die auf ein Bawgkende Fliehkraft betragt:

Fr = mw’ 0 (7.1)
mit: Fr = Fliehkraft
m = Masse des Bauteils

Winkelgeschwindigkeit der Trommel
Abstand des Bauteilschwerpunktes von der Rotationsachse

w
r
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Die Bauteile stitzen sich untereinander und gegen die Triwam ab. Sie verlassen ihre relati-
ve Position zueinander im Idealfall nicht. Sollen dedine Drehzahlen realisiert werden, kann ein
unkontrolliertes Herumschleudern der Bauteile durch eistéoitliges Befullen der Trommel und
das Aufsetzen eines Deckels verhindert werden. In deschem den Bauteilen befindlichen
Flussigkeit mit der Dichtg@ baut sich aufgrund der Fliehkraft folgender Schleuderdruck auf:

_1 22
ps =5 plw” (7.2)

Der Schleuderdrucgg steigt quadratisch mit dem Abstandon der Drehachse aBi{d 7.11).

Cao D

Siebtrommel

Bild 7.11 Schleudertrommel mit vertikaler Rotationsachse

Bereits bei geringer Drehzahl reicht der Druck aus, unzwischen den Bauteilen vorliegende
ungebundene Fliissigkeit durch die Offnungen in der Trommelwaddiziken. Wird als grober
Anhaltswert zur Uberwindung des Widerstandes durch Obegfispiannung sowie der Dissipati-
on ein Mindestdruck von 10 kPa angenommen, ergibt siclSeinleuderdrehzahl von:

e = 1 20kPa
SUTommR | p

(7.3)

Soll beispielsweise Ol mit einer spezifischen Diokta o = 900 kg/ndin einer Schleudertrommel
mit einem Innenradius voR = 0,5 m ausgeschleudert werden, ist eine SchleuderdrehzaBDvo
Umdrehungen pro Minute erforderlich.

Auf den Bauteilen verbleibt nach dem Ausschleudern der undeban Flissigkeit jedoch adha-
siv gebundene Flussigkeit in Form einzelner Tropfen oder gleichmafigen Oberflachenbenet-
zung. Soll auch diese Haiftflissigkeit entfernt werdenmisist eine hohere Schleuderdrehzahl
erforderlich. Zur Uberwindung der Oberflachenhaftung mussufi@inen Tropfen mit der Masse
my wirkende FliehkraftF + die Adhasionskraft zwischen Tropfen und BauteiloberfldeRer
ubersteigen.

Fer=mr o’ O > FadT (7.4)

Die Fliehkraft ist in der unmittelbaren Nahe der Raotagachse gleich Null und steigt mit dem
Radius quadratisch an. Sie Ubersteigt die AdhasionskraftebeiGrenzradiuss. Ein Abschleu-
dern von Hatftflissigkeit ist nur aul3erhalb dieses Radiusichdodder Zusammenhang zwischen
Grenzradius und Winkelgeschwindigkeit lasst sich formelmiafigndermal3en ausdricken:
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F 1
w= [F22T g~ (7.5)
My Ig

Wird das Schuttgutvolumen auf3erhalb des Grenzradiugerhaltnis zu dem Gesamtschuttgutvolu-
men gesetzt, kann der relative Anteil des gereni@chuttvolumeng bestimmt werden:

X =116 (7.6)
R? '

Mit den Gleichungen (7.5) und (7.6) kann die eréslidhe Schleuderdrehzahl zur Entfernung von
Haftflissigkeit ermittelt werden:

1 F 1
AdT

n =
SH 2m | my ROA- X

Als Handlungshilfe fur den Konstrukteur konnen @idge Aussagen festgehalten werden:

» Ungebundene Flissigkeit kann relativ leicht audgeadert werden. Einen Anhaltswert fir die
hierbei erforderliche Schleuderdrehzahl liefertileng (7.3).

» Zur Entfernung von Haftflissigkeit sind zumeist &g Drehzahlen erforderlich. Eine Berech-

nung gemald Gleichung (7.7) ist erst nach Vorvemsudur Bestimmung der massenbezoge-
nen Adhasionskraft zwischen den Flissigkeitstropfahder Bauteiloberflache mdglich.

* In einem zylindrischen Bereich um die Drehachsenkgenerell keine Haftflissigkeit entfernt
werden. Mit steigender Drehzahl verringert sich Aeteil des ungereinigten Schuttvolumens.

» Die Bauteile fihren keine Relativbewegungen untareer oder gegentber der Trommel-
wand aus. Somit ist eine oberflachenschonendedreigimoglich.

(7.7)

7.4.1.2 Erforderliche Schleuderdrehzahl: Trommel mit horizortaler Rotationsachse

Bei der zweiten Verfahrensvariante wird die Rotaa&chse der Lochblech- oder Siebtrommel
wahrend des Schleuderns horizontal gestellt. Nawh Anlaufphase, in der die Bauteile unkon-
trolliert umher geworfen werden, legen sie sicld@nTrommelwand an, und es findet keine wei-
tere Relativbewegung mehr statt (si€hlel 7.12).

N
Ty
Siebtrommel
~
S|
Bauteile
.. \
O1/KSS ~

Bild 7.12 Schleudertrommel mit horizontaler Rotationsachse
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Um die Bauteile entgegen der Schwerkraft (Erdbesciiungg) an der Trommelwand zu hal-

ten, muss eine Mindestdrehzahl erreicht werdenseDergibt sich (unter Vernachlassigung von
Adhéasionskraften) aus dem Kraftegleichgewicht dr das Bauteil wirkenden Flieh- und Ge-
wichtskrafte:

W’ R-Ar) = g (7.8)

Die HOhe der Belegung der Wand mit Bautedemangt von dem Radil® und der Hohéd der
Schleudertrommel sowie dem zu reinigenden Chardemeénv ab:

V,

2 C

Ar=R-.,/[R" ——— 7.9
wH ( )

Die Mindestdrehzahl bei dieser Verfahrensvarianggesich damit zu:

(7.10)

Der Schleuderdruck, der sich in einem Flussigkagsmit dem Auf3enradiug, und dem Innen-
radiusR, ausbildet, betragt allgemein:

ps =5 tp1w? ({R2 - R?) (7.12)

Beim Schleudern entspricht der Aul3enradius dessigkmitsring dem Innenradil® der Trom-
mel. Der Innenradius des Flissigkeitsrings kanrieruder Voraussetzung, dass das gesamte
Hohlraumvolumen der Bauteilschittung mit Flussigkeifullt ist, durch das Chargenvoluméga
ausgedruckt werden. Der Schleuderdruck in der igkesis pg betragt damit:

V

1 2 Ve
=2 [pw? B-S- .
Ps ZEb mw[H (7.12)

Beim Trommelumlauf schwankt dieser mittlere Druakgaund der immer gleich gerichteten
Schwerkraft um den Betrag:

- g2 Ve
Pc —pEQEER TH (7.13)

Um ein Ausschleudern auf dem gesamten Umfang demifel zu erméglichen, muss der
Schleuderdruck grof3er sein als der Schwerkraftdrukiglich des zum Ausschleudern der Flis-
sigkeit erforderlichen Druckes (Anhaltswert: 10 kPa

Pserf> P+ 10kPa (7.14)

Die erforderliche Drehzahl zum Ausschleudern ungdbuer Flissigkeit ergibt sich damit zu:

ngy = —— |23 H EQEER—W/RZ—V—C +10kPa 7.15
sV o pve P IH (7.15)

Soll auch Haftflissigkeit von den Bauteiloberflachenesntf werden, muss die Drehzahl so weit
steigen, dass die auf einen Flussigkeitstropfen wirkendekFdit Fr + die Summe aus Adhasi-
onskraftF g4 + und Schwerkraft + Ubertrifft.
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FEr>Fagt * Fo (7.16)

Damit ergibt sich die erforderliche Mindestdrehzahl zotféfnung von Haftflissigkeitg  zu:

(7.17)

Fir die Auslegung einer Schleuderanlage mit horizontaldndgtese gelten folgende Regeln:

Das Trommelvolumen sollte grof3 gegeniuber dem zu reinige@bdargenvolumen gehalten
werden (Anhaltswert: > 3:1). Dann kdnnen alle Bauteile mihen Bereich um die Drehachse
verlassen, und es wird eine gleichmafiige Reinigung der gas&uohittung moglich.

Empfindliche Bauteile konnen durch die unkontrollierte Bewggarder Anlaufphase bescha-
digt werden. Die Teile werden zunachst geworfen und legéresst bei der Mindestdrehzahl
entsprechend Gleichung (7.10) an die Aul3enwéande an.

Das Ausschleudern ungebundener Flussigkeit beginnt, sobaldfalideeliche Drehzahl nach
Gleichung (7.15) Uberschritten wird.

Gleichung (7.17) kann zur Berechnung der Mindestdrehzahl fuAgsschleudern von Haft-
flissigkeit herangezogen werden. Dazu sind jedoch zunachatrgache zur Bestimmung der
massenbezogenen Adhasionskraft erforderlich.

7.4.1.3 Erforderliche Schleuderdrehzahl: Konische Trommel it vertikaler Rotationsachse

Wird eine Schleudertrommel mit senkrecht stehender Bhskeakonisch ausgefuhmi{d 7.13),
kann ein Ausschleudern von Flussigkeit auch bei undurchlasSigenmelwanden erfolgen. Die
Konizitat der Trommel muss bei dieser Anordnung so gewéitlen, dass einerseits die FlUs-
sigkeit entgegen der Schwerkraft aus der Trommel getriebedew kann, aber andererseits die
Bauteile nicht herausgeschleudert werden.

Co >

konische |\
Trommel o p(r)
O1/KSS
r T
Bauteile [
9
R

Bild 7.13 Konische Schleudertrommel

Damit die ungebundene Flussigkeit vollstandig entfernt wekden, muss eine Mindestdrehzahl
erreicht werden. Diese Mindestdrehzahl ergibt sich deirsh Kraftebilanz an einem Flussigkeits-
tropfen, welcher sich auf der konischen Trommelwandd&efi (siehdsild 7.14).
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Die tangentiale Fliehkraftkomponentg-; hebt im Gleich-
gewichtsfall die tangentiale Schwerkraftkomponerftg ;

auf. Adhasionskréafte konnen bei ungebundener Flissigkeit
definitionsgemal vernachlassigt werden. Fur diesen Gleich
gewichtsfall (gerade noch kein Ausschleudern) ergibt sich: \

w’ [RBGing = g [tosy (7.18)

Die erforderliche Drehzahl betragt damit:

1 Q/ g
Nsu = >k \ Rana (7.19) Bild 7.14 Kraftebilanz am Tropfen

Fir das Ausschleudern von Haftflissigkeit muss tnesiee hohere Drehzahl gewahlt werden. Die
Fliehkraft ist in der unmittelbaren Nahe der Ratasachse gleich Null und Gbersteigt die Adhasi-
onskraft erst bei dem Grenzradigs Der relative Anteil gereinigten Schittvolumefisrgibt sich
aus dem Verhaltnis des Volumens auf3erhalb des faiug zum Gesamtvolumen:

nlz
Fd (7.20)
Ve

X=1-

In dieser Gleichung ist die Fullhdhe der Trommetunachst noch unbekannt. Sie kann durch die
Trommelabmessungen und das zu reinigende Chargemenlausgedriickt werden. Die Bauteil-
schuttung nimmt in der konischen Trommel die Foine® Kegelstumpfes an. Die allgemeine
Formel fur das Volumen eines Kegelstumpfes lautet:

1
Y :gmth[ﬁrf +1y Dr2+r22) (7.21)
mit: V= Volumen des Kegelstumpfes
h = Ho6he des Kegelstumpfes
r{ = Oberer Radius des Kegelstumpfes
r, = Unterer Radius des Kegelstumpfes

Mit h=2zg, =R undr, = R+ zg[tana ergibt sich das Chargenvolumen zu:

1
Vo =3 iz {3R? + 30ana (z¢ [R+  tara)? (2) (7.22)

Das Umstellen der Gleichung (7.22) nach der FuétgaHiefert eine kubische Gleichung:

z: [ﬁ% Eﬂtana)zj + 22 [{x (ROtarg) + thﬂn ERZ)—VC:O (7.23)

Diese kubische Gleichung besitzt eine reelle unei kanjugiert komplexe Lésungen. Gesucht ist
die reelle Losung, da nur diese von physikalis@elevanz ist. Sie lautet:

1 s 3
Zr = 3R +— [V~ Odana - R )
F tana[E\/ r © j (7.24)

Umstellen der Gleichung (7.20) nach dem Grenzragjuiefert:

_ | Ve _
rg = — f1- X) (7.25)
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Die Winkelgeschwindigkeit, die fur das Ausschleudern von ldatigkeit erforderlich ist, ergibt
sich durch Einsetzen der Gleichungen (7.24) und (7.25) in @tegc(v.5). Fur die erforderliche
Schleuderdrehzahl zum Entfernen von Haftfliissigkeit giltidam

FadT

1 Mg
Ngy = e 7.26
SR 20 Ve Oana [f1- X) (7.26)

3
EE&/R3 +E Wc Qana - Rj

Eine Drehzahlberechnung nach dieser Formel setzt gierimentelle Ermittlung der massenbe-
zogenen Adhasionskraft zwischen den Flussigkeitstropfché:demBauteiloberflache voraus.

Bei der Wahl der Konizitat der Trommel ist zu beachtiss ein grof3erer Winkel das Entfernen
der Flussigkeit erleichtert, jedoch ein gewisses Malit riilberschritten werden darf, damit die
Bauteile noch durch Selbsthemmung in der Trommel gehalegden. Im Folgenden wird eine

Obergrenze fur den Konuswinkel hergeleitet. Das Kraftelggewicht gemasild 7.15 liefert:

mit: F, = Tangentialkraft

Fet = Tangentialkomponente der Fliehkraft
Fe = Tangentialkomponente der GewichtskraftFF
Fr = Reibkraft g
Die Reibung an der Trommelwand betragt im Grenzfall:
Bild 7.15 Kraftegleichgewicht am Bauteil
FR,max::U[ﬁFF,n-l' FG,r) (7.28)
mit: Fr max = Maximale Reibkraft im Grenzfall
y7j = Reibbeiwert
Fen = Normalkomponente der Fliehkraft

Normalkomponente der Gewichtskraft

I:G,n
Damit Selbsthemmung besteht, muss gelten:

Fr =Frt~Fgt<Frma (7.29)

Mit Gleichung (7.28) und den Winkelbeziehungen ergibt sich daraus

Fo + M[Fe

tana <
Fe - ulFg

(7.30)

Einsetzen der Gewichtskrdft; sowie der FliehkrafEg entsprechend Gleichung (7.1) liefert:

g+,quZDT

W’ 0 -puly

Der Abstand des Bauteilschwerpunktes von der Drehachse déegtgrtrommel wird maximal,
wenn das Bauteil sich am oberen Rand der Trommelbefindet (obere Abschatzung).

Mmay = R+ tana [H]| (7.32)

tana < (7.312)
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Einsetzen in Gleichung (7.31) liefert eine Bedimgtiir Selbsthemmung:

g+ u @’ [[R+ tana [H)
@’ {R+tana H) - 1M

—-tana >0 (7.33)

Fir das Schleudern in einer konischen Trommel igéitigende Leitregeln:

» Ein grof3er Konuswinkel erleichtert das Ausschlendergebundener Flissigkeit. Er darf einen
bestimmten Wert jedoch nicht Uberschreiten, datdagie Selbsthemmung mehr besteht und
die Bauteile aus der Trommel geschleudert werden.

» Da der zulassige Konuswinkel und die Drehzahl welsbgig voneinander abhangen, ist bei
der Grobauslegung folgendes iteratives Vorgehesanait Zunachst wird ein Konuswinkel ge-
wahlt (Anhaltswert 5° bis 15°). Damit kann die ederliche Schleuderdrehzahl entsprechend
den Gleichungen (7.19) bzw. (7.26) bestimmt werderschliel3end muss mit der nun festlie-
genden Drehzahl die Selbsthemmung entsprechen8eatingung (7.33) nachgewiesen wer-
den. Gegebenenfalls muss der Konuswinkel korrigieriden.

« Der Hauptvorteil dieser Verfahrensvariante ist,sddgis Trommelwand nicht perforiert werden
muss, was konstruktiv einfacher ist und das Ergleeler Trommel erleichtert, wenn die zu
reinigenden Bauteile dazu neigen, in Sieben zuakenh (z. B. Drahtbiegeteile).

» Die Bauteile werden nicht in der Trommel umher gder@ Somit ist eine oberflachenscho-
nende Reinigung moglich.

» Ebenso wie bei der in Abschnitt 7.4.1.1 beschriebheviariante kann jedoch in einem um die
Drehachse gelegenen zylindrischen Bereich keinélttsigkeit entfernt werden. Je hoher die
Drehzahl gewéahlt wird, desto kleiner wird dieserdseh.

7.4.1.4 Abschatzung von Antriebsmoment und Antriebsleistung

Mit den in den vorhergehenden Abschnitten gegeb&ioemeln kann die erforderliche Schleu-
derdrehzahl fur die unterschiedlichen Verfahrenaméen ermittelt werden. Die vorzusehende
AntriebsleistundP,,, betragt dann:

Pan =2[ming[M (7.34)

Das erforderliche AntriebsmomeM,,, setzt sich zusammen aus dem Beschleunigungsmoment
Mg und dem Verlustmoment durch Reibung an der Umggdutt und im Antriebsstrani,,:

MAn :MB+|\/|V (735)

Das Beschleunigungsmoment ergibt sich bei konst&@#schleunigung wahrend der Zetu:

Mg :‘Jgesg(;: (7.36)

Zunachst muss das Tragheitsmoment der Schleudenebabgeschatzt werden. Das Gesamt-
tragheitsmoment setzt sich aus vier Anteilen zusamm

JgeS:J1+J2+J3+J4 (737)

mit:  Jyes= Gesamttragheitsmoment
J; = Tragheitsmoment des Trommelmantels
J, = Tragheitsmoment des Trommelbodens
J; = Tragheitsmoment der Bauteilschlttung
J, = Tragheitsmoment des Antriebsstrangs
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Der Trommelmantel kann bei zylindrischen Trommd dlinnwandiger Hohlzylinder genahert
werden. Das Tragheitsmoment betragt dann:

s 2
‘JLZ = mM [ﬁR‘l‘Ej (738)

Mit der Masse des Trommelmantéts, = 4y (2% [ﬁR+%} [, [H ergibt sich:

3
3y, =20y E‘51EHE€R+%j (7.39)

mit: J; ; = Tragheitsmoment eines zylindrischen Trommelmantels

pw = Dichte des Trommelwerkstoffs

H = Trommelh6he

R = Trommelinnenradius

s, = Wandstarke des Trommelmantels

Das Tragheitsmoment des Mantels einer konischen Schisudenel kann als dinnwandiger
Hohlkegelstumpf angenahert werden. Wird in Gleichung (7.38ReddiusR um den mit der HO-
he veranderlichen AnteR= R+tana [h erganzt und die Masse eines Kreisrings mit infinitesi-
mal kleiner Hohedm= g, [2 & [{R + tana [h) (3, [th eingesetzt, ergibt sich das Tragheitsmo-
ment aus folgendem Integral:

H 3
Jiy = |20k Ry @[€R+%+tanaﬂhj (th (7.40)
0
Das Tragheitsmoment der konischen Trommelwand erglvidsimit zu:
T Dy Oy St ) 5)"
Ik =—F7 — (R+—+tanaD—lj —(R+—j _
LK™ 20ana EE 2 2 (7.41)

Der Trommelboden kann bei allen drei Verfahrensvagianls Kreisscheibe mit dem Auf3enradius
(R+ sl) und der Dickes, genahert werden. Dessen Tragheitsmoment betragt:

J, :%mmm s)° (7.42)

Mit m=n[{R+s,)” 3, [p ergibt sich:

1 4
JZZEBIE‘BZDOWEGR+81) (7.43)
Die Bauteilcharge mit der Mass&-. nimmt beim Schleudern in einer zylindrischen Trommg|
vertikaler Rotationsachse die Form eines Vollzylindais dem Auf3enradiu® an. Das Trag-
heitsmoment ergibt sich damit zu:

1 2
‘J3,V ZEDh‘b (R (744)

Beim Schleudern mit horizontaler Drehachse nimmt @iet&lschittung die Form eines Hohlzy-
linders mit dem Au3enradil®und der Wandstark&r an. Das Tragheitsmoment betrégt:

132



Kapitel 7: Wissensbasis als Hilfe bei der Feinbewertung

1
J3H:—DmC[@R2+(R—Ar)2) (7.45)
2
Einsetzen von Gleichung (7.9) liefert:
1 2 Ve j
Jay == EQZER -— :
3H =50 H (7.46)

In einer konischen Schleudertrommel nimmt die Bautdikohg die Form eines Kegelstumpfes
an. Das Tragheitsmoment eines Kegelstumpfes betragnalige

J =—ImE5—7~ (7.47)
10 r3__r3
2~ hh
mit: J = Tragheitsmoment eines Kegelstumpfes
m = Masse des Kegelstumpfes
r; = Kleinster Radius des Kegelstumpfes
r, = Grof3ter Radius des Kegelstumpfes

Bei einer konischen Schleudertrommel gji= R, r, = R+ zg [tana und m=mg:

3 R+ z¢ [ana)’ - R°
‘J3,K :Emb 3 3 (748)
(R+ Zr Dlana') -R

Die Fullhdhe der Trommet- kann entsprechend Gleichung (7.24) ausgedruckt werden. Damit
ergibt sich fur das Tragheitsmoment der Bauteilschittueger konischen Trommel:

5
(R3+3m/C Elana'j3 -R’
_r e

T
Jop = dle g
3K 710V, tana (7.49)

Das Tragheitsmoment des Antriebsstradigst bei nicht zu starker Untersetzung klein im Ver-
gleich zu den drei vorgenannten Anteilen. Es kann bebdebbauslegung vernachlassigt werden.

In der Praxis wird die Beschleunigungszetiteist relativ kurz gewahlt, damit wirtschaftliche Rei-
nigungszeiten eingehalten werden kdnnen. Hieraus reséirertohes Beschleunigungsmoment.
Die Verluste durch Reibung sind dagegen bei nicht zu hohdarigsgeschwindigkeiten zu ver-

nachlassigen. Damit ergibt sich fur die Antriebsleistiolgende Auslegungsformel:

Jges

Pan =40 hg? S (7.50)

Die vorstehende Gleichung liefert eine untere Absch@tren erforderlichen Antriebsleistung.

Die entwickelten Formeln und Leitregeln kdnnen dem Kaks@ur als Hilfestellung bei der
Grobauslegung einer Schleuderreinigungsanlage dienen. EinéiggeBetrachtung ist nicht bei
allen Reinigungsverfahren moglich, da gerade der MechangeruSchmutzablosung meist nicht
theoretisch beschrieben werden kann.
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7.4.2 Auslegungshilfe fir mehrstufige Spulprozesse mit Spiasserkaskade

An eine Nassreinigung schliel3en sich in den meistdenF&apulprozesse an. Das Ziel dabei ist der
Abtransport von angeldsten Verunreinigungen und aktiven Beatiwiteilen von den gereinigten
Bauteiloberflachen. Dem Spulen kommt im Hinblick auf dieiehbare Oberflachenreinheit eine
der Reinigung fast ebenbirtige Bedeutung zu. Insbesondereduk@onsbereichen mit sehr
hohen Anforderungen an die Oberflachenreinheit, wig. der Galvanik, missen Spulprozesse
sehr sorgfaltig ausgelegt werden, um auf der einen Sei@udibtat sicherzustellen und auf der
anderen Seite die Kosten fur Frisch- und Abwasser zunmir@n.

In der Wissensbasis sind als Hilfestellung fir den Anlplgeer ausfihrliche Informationen zu
den Hintergrinden und Verfahren des Spulens hinterlegt. Zudentew interaktive Berech-
nungshilfsmittel programmiert, mit denen eine GrobauslegongSpuilprozessen moglich ist.

Im Folgenden wird beispielhaft eine Auslegungshilfe fur skeiige wassrige Spulprozesse mit
Spulwasserkaskade vorgestellt. Bei der Kaskadenfiihrung wirdidadiy letzte Spulstufe mit
Frischwasser versorgt, alle anderen Stufen werden, &ispi@ durch einen Uberlauf, mit dem
Abwasser der jeweils nachfolgenden Stufe gespeist. Hidrdurd der Frischwasserbedarf deut-
lich verringert.

Um einen Spullprozess zu charakterisieren, kann ein domsteses Spulkriterium eingefihrt
werden. Das Spulkriteriur@ ist nachL. Winkler /win94/ definiert als der Quotient der Wirkstoff-
konzentration im Reinigungsbag und der zu erreichenden Endkonzentratipn

S—C—O 7.51
= (7.51)

Das Spulkriterium stellt ein Mafd fur die Verdiinnung der gefsterunreinigungen bzw. der
Aktivstoffe des Reinigungsbades dar. Je hoher das erresghiliriterium ist, um so weniger
Fremdstoffe verbleiben nach der Trocknung auf den Baugeflabhen. Eine tabellarische Uber-
sicht typischer Werte fir das zu fordernde Spulkriterium Z&ilgt7.16.

Nachfolgender Prozess Spdlkriterium
Abkochentfetten 35 - 100
Elektrolytische Entfettung 100 - 200
Dekapieren, Beizen 100 - 500
Verkupfern, Verzinken, Verzinnen 1.000 - 3.000
Brinieren, Phosphatieren, Chromatieren 3.000 - 5.000
Vernickeln 3.000 - 5.000
Verchromen 10.000 - 100.000
Elektrolytisch Beizen und Polieren 100.000 - 1.000.000

Bild 7.16 Tabellarische Ubersicht typischer Spiilkriterien nagh94/

L. Winkler /win94/ stellt den Zusammenhang zwischen dem SpulkritedemSpulstufenanzabhl,
dem Verschleppungsvolumen und der benotigten Frischwassercharadeeine Bilanzierung der
ein- und ausflieBenden Stoffstrome H@ild 7.17 zeigt den allgemeinen Bilanzierungsansatz fur
eine mehrstufige Kaskadenspulung. Dabei wird vereinfachendaelich konstanten Wirkstoff-
konzentrationen in den einzelnen Stufen sowie eim&leth Durchmischung ausgegangen.

134



Kapitel 7: Wissensbasis als Hilfe bei der Feinbewertung

Vs Cq Vs Chi1

Ve G, Ve C
n-1. E -1 n. E ™ n+1.
spilstufe |C——>| spilstufe |——>| spiilstufe [***

Bild 7.17 Ein- und ausflieRende Stoffstrome deten Stufe einer Kaskadenspillung nach /win94/

Fur das Spulkriterium ergibt sich mit den Stoffbilanzermnagn94/:

N
NV,
s:z(.—sj (7.52)
i=0\Vg
mit: S = Spulkriterium

Vg = jeder Stufe zugefiihrter Spiilwasservolumenstrom
Ve = mit den Bauteilen verschleppter Flissigkeitsvolumenstrom
n = Anzahl der Spulstufen

Der Frischwasserbedavf- einern-stufigen Kaskade kann naghUnruh /unr96/ folgendermaRRen
abgeschatzt werden:

. . / n-1 1
VF :VE(n S- 2 __J (753)
n n

Diese Formel stellt fir ein- und zweistufiges Spidie exakte Losung dar und ist fur mehrstufi-
ges Spilen eine sehr gute Naherung /unr96/. Ueastdieser Gleichung nach dem mit den Bau-
teilen von Stufe zu Stufe verschleppten Flissigkelumenstrom liefert:

-1
. . / n-1 1
VE :VF[n S- 2 __} (754)
n n

Die Zahl der erforderlichen Spulstufen bei gegebespulkriterium, Frischwasser- sowie Ver-
schleppungsvolumenstrom kann nach /unr96/ naheneiggs ermittelt werden:

I9(S)

n= -
Vg
gl -8
g(ij

Mit den Gleichungen (7.52), (7.53), (7.54) und 5j.Stehen Naherungslosungen fur die Berech-
nung der vier KenngroRen Spiilkriteriudn FrischwasservolumenstroNt, Verschleppungsvo-
lumenstromVe und Spiilstufenanzahlzur Verfiigung. Diese Gleichungen werden in eirsioht

zu handhabenden interaktiven Berechnungstool fegtefsieheBild 7.18), in dem der Anwender
bei Kenntnis dreier der vier Kenngré3en die jewleidende Grol3e ermitteln kann.

(7.55)

Fur Spulprozesse ohne Kaskadenfihrung werden Bartidfsmittel programmiert, die den An-
wender bei der Planung und Grobauslegung seindpi®gésse unterstitzen.

135



Kapitel 7: Wissensbasis als Hilfe bei der Feinbéweg

3 Berechnung der Spiilprozesse - Microsoft Internet Explorer !Em
J Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 7 ﬁ
[

Spiilprozesse mit Spiilwasserkaskade

In einem mehrstufigen Spiilprozess kann die bendtigte Frischwassermenge stark herabgesetzt werden, indem nicht fiir jede
Spiilstufe Frischwasser verwendet wird, sondern jeweils das Spiilwasser der nachfolgenden Spilstufe zur Speisung der
vorhergehenden verwendet wird. Lediglich in der letzten Spiilstufe wird Frischwasser eingesetzt. Ein solches Vorgehen
wird gegenlaufige Spillwasserriickfithrung oder auch Spiilwasserkaskade genannt. Eine Spiilwasserkaskade kann im
einfachsten Fall durch Uberlaufe von jedem Spitlbecken auf das jeweils vorhergehende realisiert werden. Soll der
Spiilprozess in einer einzelnen Kammer als Baichprozess oder in Form einer Spritzspillung erfolgen, ist eine der Anzahl der
Spiilstufen weniger eins entsprechende Zahl an Vorratsbehiltern vorzusehen, in denen das bereits benutzte Spitlwasser
bereitgestellt wird. Die Berechnung von Spiilwasserkaskaden kann fiir zweistufige Prozesse exakt und fiir dreistufige,
vierstufige und n-stufige Prozesse niherungsweise durchgefiihrt werden.

Grobauslegung: Geben Sie drei bekannte Werte an. Der vierte kann durch Driicken des entsprechenden
Gleichheitszeichens berechnet werden.

Spiilkriterium: 5 j W
Verschleppungsvolumen [I/h]: V¢ j |407
Anzahl der Spiilstufen: 7 j |47
Frischwasserbedarf [L'h]: Ve j W

|3§| Fertig ’_’_I_H_EJ Arbeitsplatz
Bild 7.18 Auslegungshilfe fir mehrstufige Spulprozesse mit Spllwassadas

7.4.3 Auslegungshilfe fur die Bauteiltrocknung durch Verdamgung

In friheren Jahren stellte die Bauteiltrocknungnlggiol3es Problem dar, da die damals vornehm-
lich zur Reinigung verwendeten FCKW und CKW heragende Trocknungseigenschaften auf-
wiesen und die Umweltgesetzgebung im Hinblick ad$eémittelemissionen noch nicht so streng
wie heute war. Zumeist erfolgte die Trocknung dwehdunstung des Losemittels an der Umge-
bungsluft. Ein derartiges Vorgehen ist heutzutagket mehr zulassig. Die meisten der heute ver-
wendeten Kohlenwasserstoffreiniger sind den Bramdz&lassen der Verordnung brennbarer
Flussigkeiten (VbF) zuzuordnen und stellen entsged hohe Anforderungen an die Anlagensi-
cherheit. Aus Griunden des Explosionsschutzes masbrdcknungstemperatur 15 °C unter dem
Flammpunkt des Losemittels gehalten werden, odenwes eine Trocknung im Teilvakuum er-
folgen. Werden hoch siedende Lésemittel verwerdigtnen zwar hohere Trocknungstemperatu-
ren realisiert werden, allerdings steigt mit derankhpunkt tendenziell auch die Verdampfung-
senthalpie der Produkte an, so dass entsprechémidenBEnergien erforderlich sind. Bei der eben-
falls weit verbreiteten wassrigen Reinigung bestetr keinerlei Brandgefahr, allerdings weist
Wasser aufgrund seines starken Dipolcharaktersseihe hohe Verdampfungsenthalpie auf, und
es kommt bei nicht rostfreien Stéahlen leicht zurideion.

Die Bauteiltrocknung stellt in vielen Fallen dentzend energieaufwéandigsten Prozessschritt der
Reinigung dar und sollte daher bei der Anlagenpignuit entsprechender Sorgfalt bedacht wer-
den. In der Wissensbasis werden die unterschiedlidmocknungsverfahren sowie deren Anwen-
dungsgebiete beschrieben. Wo dies mdglich ist, mimtem Auslegungsdiagramme und Berech-
nungstools hinterlegt. Im Folgenden soll beispi¢lean Auslegungshilfsmittel fur die Verdamp-
fungstrocknung unter Atmospharendruck vorgesteditden.

Bei der Trocknung durch Verdampfung muss das \gehee Flissigkeitsvolumévy, zunachst
von der Ausgangstemperatlif bis zur Siedetemperatdig erhitzt werden. Mit der Dichtg,
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und der spezifischen isobaren Warmekapazitat der Flissggkergibt sich die dabei erforderli-
che Warmemenge zu:

Ws =V Lpg [Ep [ﬁTS_TA) (7.56)

AnschlieBend muss die Flussigkeit unter Aufbringung der Verdamgdémthalpieh,, vollstandig
verdampft werden. Hierzu ist die folgende Warmemenge erlmite

W, = Vg Log Thy| (7.57)

Wird von einer indirekten Warmezufuhr, z. B. durch Warimahg, ausgegangen, erwéarmen sich
die zu trocknenden Bauteile ebenfalls bis ByfMit der Masse der Bauteileg und der spezifi-
schen isobaren Warmekapazitats ergibt sich die zusatzlich aufzubringende Warmemenge zu:

We = mg (p g [ Ts—Ta) (7.58)
Die fur die Trocknung erforderliche Gesamtwarmemenge esgibtdamit zu:
We = Wg +W, +W] (7.59)

Die wahrend der Trockenzéit aufzubringende Heizleisturigy betragt:

_We

P, =
H

(7.60)

Diese Heizleistung stellt einen Mindestwert dar. Hinzank®n Warmeverluste an die Umge-
bung, welche nur bei genauer Kenntnis der Trocknungsanlagdeurndmgebungsbedingungen
rechnerisch ermittelt werden kénnen. Bei der Grobaustegimer Anlage kann in erster Nahe-
rung von einem Verlust von 20 % bis 40 % der oben beremmhetistung ausgegangen werden.
Die vorstehenden Formeln sind in einer einfach zu halreliden Berechnungsmaske zur
Grobauslegung von Trocknungsprozessen hinterlegt (Bkth@.19).

3 Grobauslegung einer Bauteiltrocknung durch Verdampfung - Microsoft Internet Explorer

Jgatew Bearheiten  Ansicht FEoworiten  Extras 7 ﬁ

=
Grobauslegung einer Bauteiltrocknung durch Verdampfung
Reinigungsfliissigkeit Tabelle |Aceton =] Ausggangstemperatur [°C]: Iy =0
Wirmekapazitit [kl/ke K]: 2y =|2160 Teiledurchsatz [kg/h]: mp  =[100
Siedetemperatur [°C]: I =661 Verschleppungsvolumen [I/h]: ¥y ,q = |9
Dichte [kg/dm”]: Prwia =078
Verdampfungsenthalpie [kI/kg]: 7, =523 4
Banteilwerkstoff Stahl >
Wirmekapazitit [1J/kg K] “om =|0 465
_ Berechnen|

Erforderliche Dauer-Heizleistung [W]: Py =[1654.00

Die berechnete Heizleistung stellt lediglich die Mindest-Dauer-Heizleistung unter Vernachlassigung von Wirmeverlusten an
die Umwelt dar. Die tatsfichliche Heizleistung sollte um ca. 20 % bis 40 %o héher angesetzt werden.

Grundlagen der Berechnung

|@1 ,7‘ | |‘ Internet
Bild 7.19 Auslegungshilfe fuir die Verdampfungstrocknung unter Atmosphanekdr
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8  Anbieterdatenbank zur gezielten Kontaktvermittiung

In kleinen und mittelstdndischen Unternehmen des prododieneGewerbes werden Reinigungs-
anlagen in der Regel nicht selbst konstruiert, sondemviresauf das Fachwissen eines Reini-
gungsexperten zuruckgegriffen, oder es werden anschlussfegiggurRgsanlagen zugekauft.
Um auch in diesem Bereich Hilfestellung zu geben, wiré @nbieterdatenbank in das Fachin-
formationssystem integriert, welche eine gezieltetikivermittlung zwischen den Anbietern aus
der Reinigungsbranche und deren potentiellen Kunden erméglicht

In die Datenbank soll jeder Anbieter aus dem Bereiclindeistriellen Bauteilreinigung einen Ein-
trag vornehmen koénnen. Dabei wird ein umfangreicheséerpmofil hinterlegt, welches neben
allen erforderlichen Kontaktinformationen auch das Prqaokframm und die Kompetenzfelder
der jeweiligen Firma widerspiegelt. Mit Hilfe dieser zadéhen Angaben kdnnen Anbieter und
Anwender gezielt zusammengefuhrt werden. Dabei sind zwersahiedliche Vorgehensweisen
maoglich. Verfligt der Anwender Utber wenig Fachwissen aus BlEmaich der industriellen Bau-
teilreinigung, kann er sich von dem Fachinformationgsgstu méglicherweise geeigneten An-
sprechpartnern fuhren lassen, mit denen dann die Dé¢aiBeinigungsaufgabe besprochen wer-
den konnen. Ist der Anwender sich hingegen bereits daralddaren, welche Anforderungen an
den Anbieter zu stellen sind, kann er mit entspreche8dehkriterien gezielt auf die Datenbank
zugreifen.

8.1 Gefihrte Kontaktvermittlung

Ist ein Kontakt zu einem Experten aus der Reinigungsbragetecht, stellt sich fur den Anwen-
der die Frage, welcher der zum Teil auf einige wenige grewgisverfahren spezialisierten Anbie-
ter im konkreten Fall geeignet ist. Mit dem Fachinfoioresystem erhélt der Anwender die
Moglichkeit einer gefuihrten Kontaktvermittlung, bei deaach ohne tiefer gehendes Fachwissen
auf einfache Art und Weise geeignete Ansprechpartnertelmikann. Das dabei realisierte Vor-
gehen ist irBild 8.1 schematisch dargestellt.

Der Anwender spezifiziert das Anforderungsprofil seineinigengsaufgabe in dem in Kapitel 6
erarbeiteten Fragebogen und Ubermittelt diesen Uber dasdhtan das Vorbewertungssystem.
Daraufhin erhélt er eine komprimierte Ubersicht iberElgnung der einzelnen Reinigungsver-
fahren und Reinigungsmittel fir seine konkrete Aufgabe. Nahd@obrmationen zu den vorge-
schlagenen Varianten liefert die in Kapitel 7 besclenebWissensbasis des Systems. Entscheidet
sich der Anwender nun fir ein Reinigungsverfahren, karséettliche Anbieter aus der Daten-
bank heraussuchen lassen, die das gewahlte Verfahid¢omafgetenzbereich in ihrem Firmenpro-

fil vermerkt haben. Der Anwender findet auf diese Wed®ell und auf direktem Wege geeigne-
te Ansprechpartner und es kann eine zielorientierte Zusaarbeit eingeleitet werden.
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Ihre Suche ergab S Treffer.

Firma: Eésler Oberflachentechnik GmbH
Strasse: Memmelsdorf, Vorstadt 1

Plz/Ort: 96130 Untermerzbach
Ansprechp.: Herr Fortsch A

Telefon: 09533/924-0

Fax: 09533/924 300

E-Mail: roesler@roesler-surfacefinish com
Internet: http:/froesler-surfacefinish. com
Firmenprofil

Bild 8.1 Gefiuihrte Vermittlung von Anbieterkontakten durch das Fdisimationssystem
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8.2 Gezielte Suche in der Anbieterdatenbank

Neben der gefuhrten Kontaktvermittlung kann der Anwender duekt in der Anbieterdaten-
bank recherchieren. Hierzu steht ihm dieBifd 8.2 dargestellte Eingabemaske zur Verfligung.
Als Suchkriterien kdnnen sowohl der Firmenname und diadfiadresse als auch die angebote-
nen Produktkategorien verwendet werden. Die Moglichkeize#ie Reinigungsverfahren oder
Reinigungsmittel bei der Suche zu berlcksichtigen oder exgliszuschlie3en, lasst eine indivi-
duelle Zusammenstellung von Anbieterinformationen zu.

3 Eingabeformular - Microsoft Internet Explorer !EB
1 Datei Bearbeiten Ansicht Eaworiten  Extras 2
W pakultat Maschinenban y ,},-"{ 4
5o  Fachgebiet Maschinenelemente 4
Suche nach Anbietern
Anbieter Produktkategorien
Firma: Nassverfahren: B =l
Ort: Strahlverfahren: |[a\le] Li
Plz:  |ale] = Mechanische Verfahren: l[a\le] Ll
Thermische Verfahren: [[alle] =]
Sonderverfahren: 2l
Reinigungsmittel: Flammstrahlen
Ofenreinigung
Laserstrahlreinigung
Wirbelbettreinigung
Salzbadreinigung
// Hauptseite Answahlsystern Hersteller Wissensbasis Suchen
o LT T I —
aRuw
oo © Fachgebiet Maschinenelemente, UniDio | Kontakt | Impressum |
|‘—§_3"| Fertig |7 ‘7 |7 |i Internet

Bild 8.2 Eingabemaske fir die gezielte Suche in der Anbieterdaténb

8.3 Eintrag von Firmenprofilen

Fur die Erstellung eines umfassenden Firmenprofils in adieferdatenbank missen neben allen
erforderlichen Kontaktinformationen, wie Firmensimsprechpartner, Fax- und Telefonnum-

mern, auch die angebotenen Produktkategorien und die Komgddenzies Unternehmens hin-

terlegt werden. Hierzu werden dem Anbieter einfach zultglende Formulare zur Verfigung

gestellt.

Der Anbieter ruft zunachst ein Formular auf, in welchemdie Adresse seines Unternehmens
sowie alle erforderlichen Kontaktinformationen hitegt (Bild 8.3). Bevor das Formular abge-
schickt werden kann, tUberprift eine eingebetiataScript-Routine die Eintrage auf Plausibilitat
und Vollstandigkeit. Zum Beispiel werden als Postleitzalgsahlie3lich vier- oder fiinfstellige
Nummern ohne Buchstaben oder Sonderzeichen akzeptiertAmdeeter wird auf eventuelle
Fehleingaben aufmerksam gemacht und aufgefordert, diese midtern.
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3 Herstellerregistrierung - Schritt 1 - Microsoft Internet Explorer

Herstellerregistrierung

Firmendaten

Bitte tragen Sie hier Ihre Firmendaten und -adressze ein.
Wenn Sie eine eigene Firmmenprasentation im Internet
anbieten, tragen Sie dieses entsprechend ein.

Firmenname™: |CIeanTech GrbH

Strabe*: |Am Haferkarnp Mr*: |45
pLZ*: [44134 | opt+: [Dortmund
Ansprechpartner: |Herrj |Mender

Telefon Nr.*: |0231 - 66787-34

Fax Nr.: |0231 - 66787-70

E-Mail: |mender@c|eantech.de

Link zu Ihrer Website: Iwww.cleantech.net

Higr haben sie die Maglichkeit [Tt raschall- und anderen

etwas iiber Thre Firna, Sond o 1 Di
Produkte oder Ihren onderrelnligungsanladgen. 1le

Service zu schreiben. Zufriedenheit unserer Kunden j

Freitext: Wir sind Hersteller won j

Zurm Schritt 2 == I

Bild 8.3 Formular zum Eintrag von Firmendaten

Im n&chsten Schritt ist der Anbieter aufgefordert, Bsoduktprogramm bzw. seine Kompetenz-
felder zu beschreiben. Von einer Hauptseite ausgehendakdndnterseiten zu den einzelnen
Verfahrensgruppen bzw. Reinigern verzweigt werditu 8.4).

; Herstellerregistrierung - Schritt 2 - Microsoft Internet Explorer !Em

-
- wiahlen zie bitte alle =
Strahh’elnlgung Reinigungsverfahren an,
zu denen Ihre Firma
Anlagen anbietet, Ihr
Eintrag wird diesen
Angaben entsprechend in

Reinigungsmittel die Datenbank sinsortiert,

Die zusitzlichen Angaben

beziiglich der verfligharen

Anlagentypen
Mass-Reinigung sind optional und diznen

lediglich der Infarmation
des Kunden

Thermische Reinigung

Mechanische Reinigung

Sonderverfahren

Weiter zurn nachsten Schritt ==

| |

Bild 8.4 Formular zum Eintrag der Kompetenzfelder eines Anlseter

Auf den jeweiligen Unterseiten mussen nun all diejenigemigungsverfahren und -mittel ge-
kennzeichnet werden, die zum Produktspektrum des Anbietelenz@eheBild 8.5). Die an
dieser Stelle gemachten Angaben dienen der Datenbatkdisingskriterien und erlauben eine
thematisch eingegrenzte Anbietersuche, wie sie in dschitten 8.1 und 8.2 beschrieben ist.
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Zu den einzelnen Produktkategorien kdnnen typische Kenngréeretwa die minimale und
maximale Grof3e der mit den angebotenen Anlagen zu neiteégeT eile, angegeben werden. Die-
se zusatzlichen Informationen sollen dem Anwender easdren Orientierung dienen. Sucht ein
Anwender zum Beispiel einen Anbieter von Burstreinigunigg@m, da er Kleinteile zu reinigen
hat, so sind fur ihn Anbieter, welche sich auf Autovmastagen spezialisiert haben, vermutlich
nicht von Interesse.

-z} Herstellerregistrierung - Sonder-R einigungsverfahren - Microsoft Internet E xplorer

Herstellerregistrierung

Sonder-Reinigungsverfahren

Il Kammergrilie Anschlussleistung
won I | VDHI lev
bis I | bisl ke

¥ U¥-Licht-Reinigung KammergrioBe

von |10 |

bis IlDDD |

- BadgrioBe
wan I |
bis I |

[~ Reinigung mit Kammergrilie

iiberkritischem CO, von I |
bis I |
= Reinigung mit
flilssigem CO, l%
KammergrilRe
van I |
bis I |

Reinigen mit
Zzlampen

Hauptformular

Bild 8.5 Formular zum Eintrag typischer Kenngréf3en der angebotenkaigen

Im letzten Schritt missen noch eine BenutzerkennungesewiPasswort fur den Datenbankein-
trag festgelegt werden, um eine unbefugte Verdnderung der Ratemhindern (siehBild 8.6).

; Herstellerregistiierung - Schritt 3 - Microsoft Internet Explorer B[] B3

e

Herstellerregistrierung

Benutzerdaten
User Nanie™ cleantech
Passwort FOK KK KK

(min. 5 Zeichen)®

Passwort KA A A K]
(Wiederholung)*
Zuriicksetzen | Anmelden ! I

Bild 8.6 Formular zum Eintrag der Benutzerdaten

Beim Verlassen dieses letzten Formulars wird das nust&adige Firmenprofil Gber das Internet
an das Fachinformationssystem gesandt und dort in dietentiatenbank eingepflegt.

142



Kapitel 8: Anbieterdatenbank zur gezielten Kontaktveromgl

8.4 Informationstechnische Umsetzung

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Fachm&dionssystem handelt es sich um ein
frei Uber das Internet zugangliches, serverbasiertaerBy®er Benutzer greift von seinem Ar-

beitsplatzrechner tber das World-Wide-Web direkt auf emesmtralen Server zu. Als Benutzer-

schnittstelle dienen dabei handelsubliche Browser, ufievahezu jedem Arbeitsplatzrechner mit
Internetanschluss vorhanden sind. Der Anwender trittdem Fachinformationssystem in einen
Dialog und wird auf schnell zu den fur ihn relevanten imiationen gefuhrt. Die Pflege der An-

bieterdatenbank erfolgt durch die Anbieter selbst, elleniber das Internet. Auf diese Weise
kann die Aktualitat der Eintrage sichergestellt werdemé¢dald 8.7).

v

nwender
—=

< 5
<:> Wissens
Datenbank
<
<=>| Anbieter
- Datenbank

/
p Pflege der

— Datenbank

e
==

Bild 8.7 Struktur des internetbasierten Fachinformationssystem

Anfrage

d
%
-—

Eine derartige serverbasierte Losung bietet gegeniben doenloadbaren und lokal ausgefihr-
ten Programm einige entscheidende Vorteile:

» Das System erfahrt durch Internetsuchmaschinen eite Merbreitung.

» Der Zugriff erfolgt plattformunabhangig tber das World-Wideb/Ne

* Durch Verwendung gangiger Browser ist das System intuitiveziienen.

» Es existiert nur eine Programmversion.

* Programmanderungen und Updates kénnen zentral erfolgen.

» Die Datenbanken konnen durch die Anbieter fortlaufend akieralwerden.

» Das System kann von dem Betreiber tiberwacht und betexdew

» Zwischen Anwendern und Anbietern kdnnen gezielt Konte&teittelt werden.

Fur die technische Umsetzung des Konzeptes wird auf eiapdelsiiblichen PC eine dem derzei-
tigen Stand der Technik entsprechende so genadoAlP-Konfiguration (Cinux, Apache,
MySQL, PHP) eingerichtet (siehBild 8.8). Bei einem Internet-Provider wird die aussagekraftige
URL "www.bauteilreinigung.de” reserviert und eine Umleitung auf diB (Internet Protokoll)-
Nummer des eingerichteten Servers geschaltet.
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Als Betriebssystem wird die weit verbreitete, stabitel flexible Softward.inux gewéhlt. Hierbei
handelt es sich um eloNIX-Derivat, das 1991 durch den Finrleimus Torvalds begrtindet wur-
de und heute als Open-Source-Software von einer VielpahProgrammierern weiterentwickelt
wird. Das Betriebssysteirinux stellt die grundlegenden Funktionen des Servers bereit laied bi
die Basis fur Netzwerkzugriffe.

Linux

(Betriebssystem)

Apache

(Webserver)

MySQL

(Datenbank)

(Scriptsprache)

Bild 8.8 LAMP-Konfiguration

Der WebserveApache tbernimmt die Bereitstellung des Systems im World-Widds\Wed (-
bermittelt dem Arbeitsplatzrechner des Anwenders Indionsseiten in dem TextformBTML.
Das KirzelHTML steht farHyper Text Markup Language. Es handelt sich hierbei um eine so
genannte Auszeichnungssprachtar(kup Language), in der die logischen Bestandteile der tber-
mittelten Dokumente, wie z. B. Tabellen, Grafikrefex@m oder Uberschriften, durch einfache
Textbefehle ausgezeichnet werden. Wird HiIRML-Text in einem Internet-Browser geotfinet,
werden die Auszeichnungen aufgeldst und als Formatierungbuitiest interpretiert. Eine zu-
satzliche Eigenschaft vadTML ist die Moglichkeit, Verweise, so genantigperlinks, zu defi-
nieren. Derartige Verweise kdnnen zu anderen StelleT ele®s oder auch zu anderen Dateien
auf dem Server bzw. auf einem beliebigen anderen Rechnieternet fihren. Das Textformat
HTML bildet gewissermal3en die Grundlage des World-Wide-Web.

Da es sich bddTML um ein reines Textformat handelt, konnen lediglich sthé Webseiten dar-
gestellt werden. Fur die Integration interaktiver Elemaente z. B. Popup-Fenster oder sich beim
Uberfahren mit der Maus verandernde Grafiken, muss emgrémmiersprache eingesetzt wer-
den. Als Standard fur derartige Einsatzfalle hat 3amScript etabliert. Hierbei handelt es sich
um eine einfache Skriptsprache mit aus Sicherheitsgriretgernrtem Funktionsumfang, welche
direkt in HTML-Texte integriert werden kann und von allen heute veretemdWeb-Browsern
interpretiert wird.

Fiar den dynamischen Aufbau individueller Informationssesianie den Zugriff auf didySQL-
Datenbank reicht die Kombination véfifML und JavaScript nicht aus. Hierzu wird die server-
seitig interpretierte, objektorientierte SkriptspradPteP (Hypertext Preprocessor) eingesetzt.
PHP-Code wird zwar ahnlich widavaScript direkt in HTML-Dateien eingebettet, die entspre-
chenden Programmteile werden jedoch bereits auf dem Webskirch einerPHP-Interpreter
ausgefuhrt. Auf diese Weise kann ein Zugriff auf die Fesgplattes Servers sowie auf die
MySQL-Datenbank realisiert werden. Die nach der AusfihrungPi#i3-Codes an den Client-
Rechner Gbermittelte Seite besteht aus den unverandeergeleitetetHTML- bzw. JavaScript-
Teilen der Datei sowie audTML- und JavaScript-Teilen, die durch daBHP-Programm dyna-
misch erzeugt wurden.
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Kategorisierte Anbieterinformationen und das zur Vedabkwahl erforderliche Fachwissen wer-
den inMySQL-Datenbanken hinterlegt, um sie fur die entsprechefmt#hSkripte auf einfache
Art und Weise nutzbar zu machen. B&SQL handelt es sich um ein preisglnstiges relationales
Datenbank-ManagementsysteRDBMS) fur kleine bis mittelgroRe Anwendungen, welches auf
dem weit verbreiteteANS -Sprach-Standar8QL (Structured Query Language) basiert. Als rela-
tionales Datenbanksystem verwaldySQL sdmtliche Datensétze in Form von Tabellen. Die Da-
tenséatze bilden die Zeilen, und die Merkmale des Objeltsprthen den Spalten der Tabellen.
Beziehungen zwischen einzelnen Datenséatzen werdengidene Feldinhalte hergestellt. Der
Benutzer greift auf die Daten mit logischen, mengendedan Abfragen zu. Die miMySQL
erstellten Datenbanken sind netzwerkfahig und erlaubesm garallelen Zugriff mehrerer An-
wender.

Die Kommunikation zwischen dem Arbeitsplatzrechner dewehders, dem Webserver und den
MySQL-Datenbanken wird folgendermalf3en realisiert. Der Anwekden zunachst seine Reini-
gungsaufgabe in einenHTML-Fragebogen anhand vorgegebener Kategorien beschreiben
(Schritt 1 inBild 8.9). Der Fragebogen wird Uber das Internet an den Webséeetragen und

dort von einenPHP-Skript ausgewertet. Dabei wird Uber die netzwerkfahige ribateksprache
MySQL auf eine relationale Wissensdatenbank zugegriffen ¢g&hn Bild 8.9).

Schritt 1: Anwender beschreibt Aufgabe HTML-Fragebogen

— >

— —

Browser Anbieter-
=

— /1/ || § Apache (_datenbank

= =" s 1T —

] 1 s s —

Arbeitsplatzrechner Webserver dWISSf)nS-k

des Anwenders |_datenbank]

Schritt 2: Auswertung und Datenbankzugriff durBlP-Skripte

— -

| Anbieter- |
deielr?bzrr;k

——— =l —_—
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Arbeitsplatzrechner Webserver " Wissens-
des Anwenders \ datenbank]

Schritt 3: Interaktive Informationsseiten werden dynamisciedit
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Browser Anb|eter'
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Arbeitsplatzrechner Webserver Wissens-
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Bild 8.9 Individuelle Zusammenstellung von Fachinformationen

Die Ergebnisse der Auswertung werden dann in Form vonidoel ersteliterHTML-Seiten auf
den Arbeitsplatzrechner des Anwenders ubertragen (S8hntBild 8.9). Dabei werden interak-
tive Elemente, wie z. B. Popup-Fenster mit ergédnzenafennhationen, in der clientseitig inter-
pretierten Skriptsprach#avaScript realisiert. Der Anwender kann durch vorgegebene Hyperrefe-
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renzen [inks) durch das Informationsangebot navigieren und durch wddateneingaben mit
dem System in Dialog treten. Auf diese Weise wird dem exder zunachst eine komprimierte
Ubersicht der fiir seinen konkreten Einsatzfall relesanbformationen gegeben, von der ausge-
hend er vertiefende Informationen zu einzelnen Theererthen abrufen kann.

Bei der Suche nach geeigneten Anbietern Ubermittelt dereAder seine Suchanfrage an den
Webserver (Schritt 4 iBild 8.10). Dabei kdnnen unterschiedliche Suchkriterien, wie dtedar
angebotenen Anlagen, Firmensitz oder KompetenzfeldeAdeeter, verwendet werden. Auf
dem Webserver wird von eineRHP-Skript eine entsprechende Suchanfrage in der Datenbank-
spracheMySQL formuliert und an die Anbieterdatenbank tbermittelt (&chrin Bild 8.10). Die
Ergebnisse der Datenbankanfrage werden in Form einesictiiéchenHTML-Tabelle mit Hy-
perreferenzen zu den Internetprdsenzen der Anbieterreidbeind auf den Arbeitsplatzrechner
des Anwenders ubertragen (Schritt @ifd 8.10).

Schritt 4: Anwender sucht geeignete Anbieter
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Bild 8.10 Suche nach geeigneten Anbietern

Um die Aktualitat des Systems zu gewahrleisten, erfolgPéege der Anbieterdatenbank nicht
zentral durch den Betreiber des Systems, sondern ddztunich die Anbieter. Dazu missen die
in Abschnitt 8.3 beschriebenen Formulare vom Anbiatesgefullt und an den Webserver tberge-
ben werden. Dort erzeugt eifHP-Skript entsprechende Datenbankkommandadgly8QL und
ubermittelt diese an die Anbieterdatenbank. Der so ereddgtensatz wird mit einer Benutzer-
kennung und einem Passwort abgesichert. Die Anderung eineisstbestehenden Datensatzes
kann nur unter Angabe dieses Passwortes erfolgen.
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9 Reinigungsgerechte Bauteilgestaltung

Bei der Planung einer Reinigungsanlage wird bislang vorelbestlen Bauteilen ausgegangen,
welche zur Durchfuhrung nachfolgender Prozessschrittenggtreierden mussen. Die Reinigung
stellt insbesondere bei Werkstiicken mit kompliziertenn@tden und hohen Reinheitsanforde-
rungen einen erheblichen Kostenfaktor dar. Gelingt essplezifischen Erfordernisse der Reini-
gung bereits bei der Konstruktion der Bauteile zu bertckg@mtikdnnen zum Teil erhebliche
Einsparungen erzielt werden.

Der Konstrukteur muss einen Uberblick tiber samtliche aersiuktion angrenzenden Technik-
bereiche besitzen, um in jeder Hinsicht optimale Prodg&stalten zu kdnnen. Dementsprechend
finden sich in den géngigen Lehrbiichern der Konstruktionsile¢kol98/, /nie01/, /pah97/ eine
Vielzahl von Leitregeln, unter anderem fur die fertigungsgate, beanspruchungsgerechte, mon-
tagegerechte, instandhaltungsgerechte, normgerechte, awsgleggrechte, ergonomiegerechte,
sicherheitsgerechte, recyclinggerechte und prifgerechteltbeg. Der Konstrukteur versucht,
samtliche Konstruktionsregeln zu bertcksichtigen und mussdtewidersprechenden Forderun-
gen tragfahige Kompromisse erarbeiten. In der Fachlitesind bislang jedoch noch keine Leit-
regeln zu finden, die auf eine effektive und kostengunstigeel@urtigung abzielen. Hierdurch
kommt das noch wenig ausgepragte Problembewusstsein tlicisider Anforderungen der Bau-
teilreinigung zum Ausdruck.

In diesem Kapitel werden daher Leitregeln fur die reinigungsipe Bauteilgestaltung abgeleitet,
welche dem Konstrukteur helfen sollen, bereits im friaadium der Produktentstehung poten-
tielle Schwierigkeiten hinsichtlich der spateren Reinggan erkennen und zu vermeiden.

9.1 Konstruktive Leitregeln

Die Bauteileigenschaften, die bei der Reinigung zu Probiditeen kbnnen, sind aulerst vielfal-
tig und variieren je nach eingesetztem ReinigungsverfalmenReinigungsmittel. Zum Beispiel
sind enge, kapillar wirkende Spalte und Hohlraume durch Reinitlisgigkeiten nur schwer zu
reinigen. Fur eine Plasmareinigung stellen sie hingegenfseblem dar. Da das eingesetzte Rei-
nigungsprinzip aufl3er von der Bauteilgestaltung auch von eimdzakl weiterer Faktoren ab-
héangt, die zum Zeitpunkt der Konstruktion des Bauteils in @&geRnoch nicht Uberschaut wer-
den kdnnen, ist es nicht sinnvoll, die Bauteilgeometuebestimmte Reinigungsverfahren hin zu
optimieren. Vielmehr liegt ein grof3es Potential zur t€asrsparnis gerade in der Moglichkeit des
Ersatzes teurer Reinigungsverfahren durch kostengiinstigere.

Im Folgenden werden allgemeingultige Leitregeln fiir die gamysgerechte Bauteilgestaltung
erarbeitet, die moglichst viele Optionen bei der Wahlaslezusetzenden Reinigungsverfahren und
-mittel offenlassen. In Einzelfallen kénnen diesé gjegenseitig widersprechen. Der Konstrukteur
muss dann abwéagen, welche der Regeln im konkreten Fajiré®®erer Bedeutung ist.

147



Kapitel 9: Reinigungsgerechte Bauteilgestaltung

Flachenunterbrechungen vermeiden
» Das Wegschwemmen des Schmutzes wird durch Rippen, NuteBteder erschwert
* Reinigungsflissigkeit lauft schlechter von der Oberfladhe a
» Bearbeitung durch Reinigungswerkzeuge, Strahlen und Spritzeérauwiwvandiger
al D) al b)
"*\/"1§ [ (& 9) V4
>\< g7
QD & & © L
nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht
Bild 9.1 Gestaltungsregel 1
Hinterschneidungen vermeiden
» Strahl- und Spritzverfahren sind bei Hinterschneidungeffeitiv
* Hinterschnittene HohlrAume sind schlecht auszuspulen
» Schlechte Zuganglichkeit fur Reinigungswerkzeuge
al b) al b)
u 1 r % P
nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.2 Gestaltungsregel 2

Sacklocher vermeiden, Durchgangslocher bevorzugen
» Schmutz sammelt sich in Sacklochern
» Sackldcher sind schlecht auszuspllen
» Gefahr der Bildung von Lufteinschliissen beim Tauchen deB&
b) al b)
g, T \/ J
nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.3 Gestaltungsregel 3
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Enge Spalte und Ldcher vermeiden

» Kapillarwirkung zieht flissige Verunreinigungen in die Spa#e.o_ocher
* Reinigungsflissigkeit dringt in schmutzgeflillte Spalte nur sclamwe

» Schlechte Zuganglichkeit fir Reinigungswerkzeuge

» Strahl- und Spritzverfahren sind nur bedingt wirksam

al r— b) al b)
nm\ L) ook g
\ c)
C)
Z =T A
] A
nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.4 Gestaltungsregel 4

Ubergangsstellen abrunden

* Schmutz kann sich in scharfen Innenkanten starkeetests

* Radien sind fir Reinigungswerkzeuge besser zuganglich

* Abgerundete Konturen kbnnen besser abgespritzt und abgespidtwe
al b)

. al o)

nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.5 Gestaltungsregel 5

Geschlossene Hohlrdume vermeiden
» Bei Uberdruckverfahren besteht Gefahr der DeformatiorBdateile
+ Bei Einsatz thermischer Verfahren besteht GefahBdestens durch Innendruck
al b) al b)
- 4= - 4= E’
| = 1=
- - - L — - - - —
nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.6 Gestaltungsregel 6
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Schopfende Bauteile vermeiden

Gefahr der Verschleppung von Reinigungsmitteln in HohlrawmenVertiefungen
Schopfende Teile missen so orientiert werden, dasggBeumgehindert ablauft
Bei derartiger Orientierung: Gefahr der Bildung von Lufteltisssen
Insbesondere bei Schittgutern problematisch, da Oriengidrier zufallig

al 1 b) al . b)
- Fi= - Fr=
| : | | | |
nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.7 Gestaltungsregel 7

Abrasionsempfindliche Oberflachen vermeiden

Z. B. zulassige Rautiefe so grof3 wie moglich wahlen

Sonst: Ausschluss samtlicher abrasiv wirkender Reinigentggren

Ausschluss von Reinigungsverfahren, die Schiuttguthandhabundesrf
Entropische Verfahren mit mechanischer Unterstitzumyzim Teil problematisch
Empfindliche Teile nach Reinigungsvorgang montieren

a b) a b) 4qli
) ] nma;rnti;e:?llch drallfrei geschliffen
_ drallfrei geschliffen R, 1
lackiert feuerverzinkt / R,6,3
nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.8 Gestaltungsregel 8

Sehr raue unbearbeitete Oberflachen vermeiden
* Schmutz setzt sich in den Vertiefungen der Oberflacte fe
* Rauheitsspitzen fuhren bei stromungsmechanischer ReinmyuAgschattungen
» Bei mechanischer Reinigung sind weiche flexible Werkzeufprderlich
al D) al b)
warmgewalzt
\/ T Tw R, 25 T T
N
R, 25 R,25 o R, 25 R,25
{o]
- N
? q
(%]
S
A1 S
nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.9 Gestaltungsregel 9
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Vermeiden aufwéndiger Oberflachenvorbereitung

» Einige Beschichtungs- und Fugeverfahren erfordern hohdl&iemreinheit

* Wenn mdglich, durch Verfahren mit geringeren Reinheitsdrrungen ersetzen

» Z. B. Schnappverbindungen gegentuber Klebungen wegen einfaciseelachenvor
bereitung bevorzugen

Vorbereitung fur Klebung Vorbereitung fiir Schnappverbindung
./- » +— - » +— 1
nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.10 Gestaltungsregel 10

Innenkonturen mit engen Offnungsquerschnitten vermeiden

» Schlechte Zuganglichkeit fir Reinigungswerkzeuge
* Ausspulen von unldslichem Schmutz wird erschwert
+ Falls enge Offnungen nicht vermeidbar, Demontagemogliclikesehen

TT N 7T S

N
|

C) i ! C) I6sbar
| I
nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.11 Gestaltungsregel 11

Zu kleine und leichte Bauteile vermeiden

» Kleine Bauteile sind bei Reinigungsprozessen schwer zihahen

* Leichte Teile werden bei stromungsmechanischen Venfaleggespuilt

» Sehr kleine Schuttguter bilden kapillare Hohlraume in dandllawischenraumen
» Gefahr des Aufschwimmens in Badern durch Oberflachenapgriies Reinigers

== — |

M4

20

nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.12 Gestaltungsregel 12
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Zu grol3e Bauteile vermeiden

» Sehr grol3e Bauteile sind schwer in die optimale Reinigusggpozu bringen

* Mindestgro3e von Badern und Kammern wird durch BauteilgréBentmt (Kosten)
* Hoher Energieeinsatz bei thermischen Verfahren

» Bauteilgré3e (zumindest in einer Dimension) durch I6skWareéindungen verringern

o
2| 8 |8 8 g
s | \m
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1000 _ﬂ,‘ s
nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.13 Gestaltungsregel 13

Bei Schittgltern ebene Flachen vermeiden

* Flache ebene Schuttguter neigen zum Palettieren und saenaBerihrflachen unzydi-
ganglich fur Reinigungsmittel
* Die Teile kleben an den Beruhrstellen durch fliissige odgbpa Verunreinigungen zy-

sammen
al D) s al b)
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nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht

Bild 9.14 Gestaltungsregel 14

Kombination unterschiedlicher Werkstoffe vermeiden.
Wenn unvermeidbar, lI6sbare Verbindungen vorsehen

* Abstimmen der Reinigungsparameter auf unterschiedliche Wdééieksst schwierig
oftmals ist Demontage und getrennte Reinigung der Einegifignstiger

MY &

nicht reinigungsgerecht reinigungsgerecht
Bild 9.15 Gestaltungsregel 15
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9.2 Leitregeln zur Werkstoffwahl

Der Werkstoff der zu reinigenden Bauteile hat einen gréi@uss auf die Auslegung geeigneter
Reinigungsprozesse. Die chemischen Eigenschaften deshBarkstoffes bestimmen maf3geblich
die Verwendbarkeit der unterschiedlichen Reinigungsflissigkeited die physikalischen Werk-

stoffeigenschaften schréanken die Wahl der einsetziiReemgungsverfahren ein. Bei der Werk-
stoffwahl sollten daher in Hinsicht auf eine einfaémnigung die Vertraglichkeit mit moglichst

vielen Reinigern und kleinstmégliche Einschrdnkungen beriidée einsetzbaren Reinigungsver-
fahren beachtet werden. Die wichtigsten Leitregelrdi@mreinigungsgerechte Werkstoffwahl sind
in Bild 9.16 zusammengestellt.

Auswahlregel Schlecht-Beispiele Gut-Beispiele
Korrosionsbestandige Werkstoffe vorziehen * Magnesium * Rostfreier Stah
(Nach der Abreinigung der Passivschicht best¢he Baustahl * Kunststoff
erhohte Korrosionsgefahr) » Kupfer » Keramik
Séaure-/laugeresistente Werkstoffe vorziehen | ¢« Magnesium * Rostfreier Stah
(Alkalische und saure Reiniger sind meist wir- | ¢ Aluminium » Keramik
kungsvoller als Neutralreiniger) e Zink * Glas
Losemittelbestandige Werkstoffe vorziehen * Polypropylen * Polyamid
(Losemittel kdnnen nicht in jedem Einsatzfall | « Polystyrol * Bronze
durch wassrige Reiniger ersetzt werden) » Magnesium + Stahl
Hitzebestandige Werkstoffe vorziehen * Geharteter Stah| < Grauguss
(Prozesstemperaturen entropischer Verfahren bis Thermoplaste » Baustahl
ca. 100 °C, thermischer Verfahren bis 750 °C)| « Magnesium » Keramik
Pordose Werkstoffe vermeiden » Sinterbronze * Messing
(kompliziert geformte und kapillar wirkende * Schaumstoff * Bronze
Hohlraume sind nur schwer zu reinigen) o Keramik » Stahl

Bild 9.16 Leitregeln zur Werkstoffwahl

In die Ubersicht inBild 9.16 wurden lediglich diejenigen Regeln zur Werkstoffwahl aufgenom
men, durch die grof3e Einschréankungen hinsichtlich dertebesen Reinigungsverfahren und
-mittel vermieden werden kdnnen. Neben diesen allgemé&iegregeln konnen weitere abgeleitet
werden, die jedoch nur in Einzelféallen greifen. Zum Beispgdnnen Kunststoffe, die zum Quellen
neigen, Probleme bei dem Einsatz von wassrigen Remnlggreiten. Eine elektrochemische Rei-
nigung muss bei nicht leitfahigen Werkstoffen ausgeschiosseden. Einige Kunststoffe neigen
zur Gasaufnahme und Blasenbildung unter Uberdruck und kénnenrietftein fliissigem oder
uberkritischem C© gereinigt werden. Kunststoffteile mit niedrigem spezist Gewicht
schwimmen in Reinigungsbadern. Werkstoffe wie Polyteiwaéthylen (Teflon) wirken schmutz-
abweisend und sind sehr einfach zu reinigen. Derartigeigigz in Leitregeln umzusetzen,
scheint jedoch nicht sinnvoll, da bei der Werkstoffwaidere Faktoren, wie die Festigkeit, Harte
und Bearbeitbarkeit, im Vordergrund stehen. Eine Regetwune Beispiel "Nicht leitfahige Werk-
stoffe vermeiden" zielt lediglich auf die Einsetzbarkiet elektrochemischen Reinigung ab und ist
daher nicht praxisgerecht.
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10 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein internetbes Fachinformationssystem fir die
industrielle Bauteilreinigung entwickelt, welches eine gieziAnwendung des hinterlegten Fach-
wissens auf spezifische Einsatzfalle erlaubt und demtkiddesur einfach zu handhabende Werk-
zeuge zur Verfugung stellt, die ihn bei der Planung und Konzepbio Reinigungsanlagen unter-
stutzen. Das System ist unter der World-Wide-Web-Adréassev.bauteilreinigung.de™” offent-
lich zuganglich.

Als Einstieg in diese Arbeit wurde eine umfangreiche Retztie zu dem Themengebiet der Bau-
teilreinigung durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass zwar ledum zu Uberschauende Menge an
Informationen zu einzelnen Reinigungsverfahren, Reiniguitgen, Anlagen oder konkreten
Einsatzfallen abrufbar ist, im Hinblick auf die Wahies geeigneten Reinigungsprozesses flur eine
gegebene Aufgabenstellung jedoch kaum Ansatze zu finden sswhvierend kommt hinzu, dass
die Fachinformationen bislang weitgehend unstrukturiertegsn.

Fir den Planer einer Reinigungsanlage, welcher nichtdibdéiohes Maf} an Fachwissen aus dem
Bereich der industriellen Bauteilreinigung verfugt, besteeits ein erhebliches Problem darin,
eine vollstandige und losungsneutrale Anforderungsliste zoul@ren. In Kapitel 4 wird daher
ein Anforderungsprofil fur Reinigungsanlagen vorgeschlagencheg alle zur Grobauslegung
einer Reinigungsanlage relevanten Daten erfasst. Usnseinvolle Quantifizierung der Anforde-
rungen zu gewadhrleisten, werden in den einzelnen Anforgskategorien Klassen vorgegeben.
Die Klasseneinteilung ist so gewabhlt, dass auch fur dent{ixperten mit wenig Aufwand eine
Eingruppierung seiner Reinigungsaufgabe moéglich wird. Das Aafandisprofil kann als Grund-
lage zur Erstellung einer Anforderungsliste dienen.

Ausgehend von der Anforderungsliste wird in der nachfolge@eizeptphase eine prinzipielle
Losung erarbeitet. Dabei stellt die Realisierung derfuirddtion "Reinigen” ein zentrales Problem
dar. In Kapitel 5 wird ein Ordnungsschema fur das Reinigegegtellt, in welchem eine Struktu-
rierung samtlicher derzeit in der industriellen Praxigyesetzten Reinigungsverfahren entspre-
chend dem vorherrschenden Wirkprinzip erfolgt. Dabei wedBVarianten voneinander abge-
grenzt. Im Bereich der Reinigungsmittel werden acht Gruppiergrundlegend verschiedenen
Eigenschaften und Einsatzgebieten unterschieden. DeatEides Ordnungsschemas hilft dem
Konstrukteur, schnell und ohne aufwandige Recherchen Biberblick tiber die Mdglichkeiten
der industriellen Bauteilreinigung zu gewinnen.

Aufgrund der grol3en Anzahl mdglicher Reinigungsprozessenst \éorauswahl der weiter zu
verfolgenden Varianten zu treffen. Dabei ist ein hdWde® an Expertenwissen aus dem Bereich
der Reinigungstechnik erforderlich. In Kapitel 6 wird eiolmgergestutztes Vorbewertungssystem
dargestellt, welches die einzelnen Reinigungsverfahrenmaitigel im Hinblick auf konkrete Auf-
gabenstellungen bewertet und dem Konstrukteur so eine Eighsogsgrundlage fur die Voraus-
wabhl liefert. Zunachst wird ein auf dem in Kapitel 4 einkelten Anforderungsprofil basierender
Online-Fragebogen erstellt. In diesem Fragebogen sinctiazzinen Anforderungsklassen als
Auswahimgglichkeiten vorgegeben, so dass Reinigungsaufgabemtadhe Art und Weise er-
fasst und softwaretechnisch verwertbar gemacht werdanekd Im nachsten Schritt werden
Leitregeln fir die Bewertung der Eignung samtlicher Wirkppieri des in Kapitel 5 erarbeiteten
Ordnungsschemas fur die Teilfunktion "Reinigen” in Abhangtgkam den im Online-Fragebogen
spezifizierten Anforderungsklassen abgeleitet. Die Bewsegrtful3t dabei auf nachvollziehbaren
und wissenschattlich begriindbaren Kriterien, um sichesleist dass nicht nur diejenigen Verfah-
ren vorgeschlagen werden, die Ublicherweise in derarigéen zum Einsatz kommen, sondern
dass auch neu entwickelte Verfahren mit noch geringebr¥itung bertcksichtigt werden. Bei

154



Kapitel 10: Zusammenfassung

der Prasentation der Bewertungsergebnisse wird besondiegesmerk auf eine Ubersichtliche
und informative Darstellung gelegt, um sowohl eine struktigri&/bersicht zu bieten als auch
uber die der Bewertung zugrunde liegenden Regeln zu informigiedem Vorbewertungssys-

tem wird dem Konstrukteur ein einfach zu handhabendes Wegkze gezielten Anwendung des
Fachwissens aus dem Bereich der Bauteilreinigung zur aufgadmitrschen Vorauswahl geeigne-
ter Reinigungsprinzipien an die Hand gegeben.

Eine Feinbewertung der verbliebenen Losungsvariantewrstiur den konkreten Einzelfall mog-
lich und erfordert ein hohes Maf an Fachwissen hitisiclier einzusetzenden Reinigungsverfah-
ren. In Kapitel 7 wird eine umfangreiche Wissensbasigeaiellt, welche eine vertiefende Re-
cherche zulasst und dem Konstrukteur konkrete Hilfestellungelod’rozessauslegung und Anla-
gengestaltung gibt. Die Wissensbasis ist in drei Hauptterejegliedert. Der erste Bereich be-
schéaftigt sich mit den Grundlagen der industriellen Baetieitsung. Im zweiten Bereich werden
die einzelnen Reinigungsverfahren ausfihrlich beschridbendritte Bereich beschéftigt sich mit
den Reinigungsmitteln, den der Reinigung nachgeschaltetered3szhritten des Spuilens und
Trocknens sowie den Moglichkeiten der Reinigeraufbereitunigimisorgung. Als Hilfe bei der
Grobauslegung einer Reinigungsanlage werden, wo dies mdglidBerechnungsgrundlagen zu
den unterschiedlichen Reinigungsprozessen vorgeschlagen Eodnineinfach zu handhabender
Auslegungshilfen in die Wissensbasis aufgenommen.

Da gerade in kleinen und mittelstdndischen UnternehmemngRegsanlagen oftmals nicht selbst
konstruiert, sondern von Fremdanbietern zugekauft werded ,imKapitel 8 eine Anbieterdaten-
bank erarbeitet, die eine gezielte Vermittlung von Kkiaia zwischen Anbietern von Reinigungs-
anlagen, Reinigungsmitteln, Zubehorteilen oder Diengilegen und deren potentiellen Kunden
ermdglicht. Die Anbieter kbnnen mit Hilfe vorgefertigt@nline-Formulare ihr Firmenprofil in der
Datenbank hinterlegen, wobei die Angabe der jeweiligempéienzfelder bzw. Produktspektren
eine fallbezogene Anbietersuche erméglicht.

Bei der Planung einer Reinigungsanlage wird bislang vorelbestlen Bauteilen ausgegangen,
welche zur Durchfuihrung nachfolgender Prozessschrittenggtreierden massen. Die Reinigung
stellt insbesondere bei Werkstiicken mit kompliziertenn@tgen und hohen Reinheitsanforde-
rungen einen erheblichen Kostenfaktor dar. Gelingt essplezifischen Erfordernisse der Reini-
gung bereits bei der Konstruktion der Bauteile zu bertckg@mtikdnnen zum Teil erhebliche
Einsparungen erzielt werden. In Kapitel 9 werden aus di€samd Leitregeln fur die reini-
gungsgerechte Bauteilgestaltung abgeleitet, welche dem Kkieir helfen sollen, bereits im
frihen Stadium der Produktentstehung potentielle Schwierigkkitsichtlich der spéateren Rei-
nigung zu erkennen und zu vermeiden.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte internetigesiEachinformationssystem stellt ein ein-
fach zu handhabendes Hilfsmittel fir die Planung und Koraeptin Reinigungsanlagen dar. Der
im Bereich der Reinigungstechnik unerfahrene Anwender sahdittweise durch das System ge-
leitet, erhalt gezielt diejenigen Informationen, diezer Losung seines konkreten Problems bend-
tigt, und kann, bei Bedarf, kompetente Ansprechpartner tetmitDem Konstrukteur werden
wertvolle Hilfsmittel an die Hand gegeben, die ein karldionsmethodisches Vorgehen bei der
Anlagenplanung und -konzeption unterstutzen.
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For melzeichenver zeichnis

Symbol | Einheit | Bedeutung
o rad Kegelwinkel
B Kostenfaktor
Co Wirkstoffkonzentration im Ausgangszustand
Ch Wirkstoffkonzentration inm-ten Bad
Cp JI(kg- K) | Spezifische isobare Warmekapazitat
Cpp | JI(kg- K) | Spezifische isobare Warmekapazitat der Bauteile
Ar m Belegung der Schleudertrommelwand mit Bauteilen
E Eignung
Emax Eignung, Maximalwert
FadT N Adhéasionskraft zwischen Flussigkeitstropfen und Bauteiftsiohe
Fe N Fliehkraft
Fen N Fliehkraft, Normalkomponente
FeT N Fliehkraft auf einen Flissigkeitstropfen
Fet N Fliehkraft, Tangentialkomponente
Fo N Gewichtskraft
Fen N Gewichtskraft, Normalkomponente
For N Schwerkraft eines Flussigkeitstropfens
Foit N Gewichtskraft, Tangentialkomponente
Fr N Reibkraft
FR max N Reibkraft im Grenzfall
F N Tangentialkraft
G Gewichtung
g m/s> | Erdbeschleunigung
H m Hohe der Schleudertrommel
H EUR Herstellkosten
Hentwurf| EUR Herstellkosten eines Entwurfs
H; EUR Ideale Herstellkosten
Houl EUR Zulassige Herstellkosten
h m Hohe
hy J/kg Spezifische Verdampfungsenthalpie
J kg- n? | Tragheitsmoment
J1 kg- n? | Tragheitsmoment, Trommelmantel
J1 k kg- n? | Tragheitsmoment, konischer Trommelmantel
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Symbol | Einheit | Bedeutung

J17 kg- n? | Tragheitsmoment, zylindrischer Trommelmantel

Jp kg- n? | Tragheitsmoment, Trommelboden

J3 kg- n? | Tragheitsmoment, Bauteilschiittung
J3y kg- m? | Tragheitsmoment, Bauteilschuttung, horizontale Drehachse
J3 kg- m? | Tragheitsmoment, Bauteilschuttung, konische Trommel
J3 v kg- m? | Tragheitsmoment, Bauteilschuttung, vertikale Drehachse
Js kg- n? | Tragheitsmoment, Antriebsstrang
Jges kg- n? | Tragheitsmoment, Gesamt
Man N- m Antriebsmoment

Mg N- m Beschleunigungsmoment

My, N- m Verlustmoment

m kg Masse

Mg kg Masse zu trocknender Bauteile

Mc kg Chargengewicht

M kg Masse, Trommelmantel

my kg Masse eines Flussigkeitstropfens

U Reibbeiwert

n Anzahl der Splstufen

n Anzahl der Bewertungskriterien
Nrmin 1/s Mindestdrehzahl beim Schleudern mit horizontaleh&rkse
Ng 1/s Schleuderdrehzahl
Ns H 1/s Mindestdrehzahl zum Ausschleudern von Haftfliissigkeit
Ns u 1/s Mindestdrehzahl zum Ausschleudern ungebundener Flussigkeit
P Punktesumme

Pan W Antriebsleistung

Py w Heizleistung bei der Verdampfungstrocknung

Pwu EUR | Marktpreis

PM min EUR Niedrigster vergleichbarer Marktpreis

Prax Punktesumme, Maximalwert

p N/mmé | Druck

Pc N/mn? | Druckschwankung in umlaufender Trommel aufgrund von Schwerkraft

Ps N/mm?2 | Schleuderdruck

Pserr | N/mm2 | Erforderlicher Schleuderdruck

T Kreiszahl

R m Innenradius der Schleudertrommel
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Symbol | Einheit | Bedeutung

R, m AuRenradius

R m Innenradius

r m Radius

ry m Oberer Radius eines Kegelstumpfes

ro m Unterer Radius eines Kegelstumpfes

e m Grenzradius
Mmax m Radius, maximal

P kg/m3 | Dichte

LOFI kg/m3 | Dichte, Flissigkeit
Pw kg/m3 | Dichte, Trommelwerkstoff

S Spulkriterium

St m Wandstarke, Trommelmantel

S, m Wandstarke, Trommelboden

T K Temperatur

Ta K Ausgangstemperatur

Ts K Siedetemperatur

t S Zeit

tr S Trocknungszeit

Vv m3 Volumen

Ve m3 Chargenvolumen einer Bauteilschittung

VE m3 Volumen zu verdampfender Flissigkeit
Ve m3/s | Volumenstrom, verschleppte Flissigkeit
Ve m3/s | Volumenstrom, Frischwasser

Vg m3/s | Volumenstrom, Spulwasser

wW Wertigkeit
W5 J Warmemenge fur das Erhitzen der Bauteile
W J Gesamtwarmemenge
Ws J Warmemenge fir das Erhitzen auf Siedetemperatur
W, Technische Wertigkeit
W, J Warmemenge fur das Verdampfen von Flussigkeit
W, Wirtschatftliche Wertigkeit

® 1/s Winkelgeschwindigkeit

X Relativer Anteil gereinigten Schittvolumens
Zr m Fullhéhe einer konischen Schleudertrommel
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