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Zusammenfassung

Sebastian Gopel

Thema der Bachelorthesis

Optimierung und Projektierung der Antriebsspindelverstellung einer Warmwalze im
Aluminiumwerk.

Stichworte
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit umfasst die Optimierung eines hydraulischen Systems, welches Funktionen im
Antriebsstrang der Warmwalze des Hamburger Aluminiumwerks ausiibt. Dabei wird zunichst
die Ausgangssituation analysiert, anschlieBend Losungsvarianten aufgestellt, ein optimiertes
Konzept erarbeitet und die Umsetzung vorbereitet.

Sebastian Gopel

Title of the paper

Optimisation and project planning of the drive spindle adjustment of a hot rolling mill in an
aluminium plant.

Keywords

hydraulics, fluid system, rolling mill, hot mill, drive train

Abstract

This report contains the optimization of a hydraulic system that performs functions inside the
drivetrain of the hot rolling mill at the aluminium plant in Hamburg. First, the initial situation
is analysed, then solution variants are drawn up, an optimised concept is developed and the
implementation is prepared.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit der Optimierung und Konzeptionierung der Spindelverstellung an der
Warmwalze im Hamburger Aluminiumwerk der Speira GmbH. Das Werk Hamburg, gegriindet im Jahr
1972, beschiftigt derzeit etwa 660 Mitarbeitende und produziert bis zu 165.000 Tonnen Aluminiumband
im Jahr '), Die Produktion verfiigt iiber eine WalzbarrengieBerei, das Walzwerk mit einer Warmwalze
und zwei Kaltwalzen, die Adjustage mit zwei Querteil- und drei Léngsteilanlagen sowie den Versand
und Logistikbereich samt Hochregallager. Die Produkte des Hamburger Standorts kommen vor allem

im Automobilsektor, allgemeinem Maschinenbau und dem Bausektor zur Anwendung.

An der Warmwalze werden (Walz-) Barren aus Aluminium durch den Walzprozess zu Béandern
umgeformt. Der Barren wird dabei im reversierenden Walzbetrieb in mehreren Stichen, das heifit der
schrittweisen Verkleinerung des Walzspaltes, zu einem Aluminiumband gewalzt, welches zu einem
sogenannten Coil aufgewickelt wird. Mit der Einstellung des Walzspalts werden die Antriebsspindeln
der Anlage vertikal verfahren. Um im Walzbetrieb eine Krafteinleitung in das Walzgeriist zu minimieren
und die Arbeitswalzen nach einer Revision wieder mit dem Antriebsstrang verbinden zu konnen, werden
die Antriebsspindeln durch die Spindelverstellung im Walzenwechselbetrieb und im Walzbetrieb

vertikal verfahren.

In dieser Arbeit wird die Optimierung der Spindelverstellung behandelt. Die bestehende Anlage wurde
in den 70er Jahren, bei der Griindung des Hamburger Werks, errichtet und wird seitdem mit (Press-)
Wasser, einer Ol in Wasser Emulsion, betrieben. Da die Ersatzteilversorgung aufwindiger wird und die
Wartung der Anlage sowie die Sicherheitspriifungen der Komponenten hohe Stillstandszeiten der
Warmwalze zufolge haben, sollen mit dieser Arbeit Optimierungsvarianten aufgezeigt und eine neue

Anlage konzeptioniert und projektiert werden. Es soll eine Montageplanung durchgefiihrt werden.
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2 Anlageniibersicht und Bestandsaufnahme

2.1 Warmwalze

Die Warmwalze ist eine der wichtigsten Anlagen des Aluminiumwerks, da sie sich mitten in der
Produktionskette befindet und somit nahezu jedes Produkt diese Anlage passieren muss. Am Anfang
der Prozesskette innerhalb des Werkes steht die GieBlerei, welche von der Firma TRIMET SE
angeliefertes Fliissigaluminium, sowie bei Speira eingeschmolzene Aluminiumschrotte, legiert und zu
Barren giefit. Nach dem Guss werden die Barren fiir den Warmwalzprozess vorbereitet. Dazu werden
die Stirnseiten der Barren in der Barrensidge entfernt und an der Ober- und Unterseite mithilfe der
Barrenfriase die sogenannte Gusshaut entfernt. Optional werden die Barren in der Brazing-Linie mit
einem hoherwertigen Material plattiert. Warmwalzen bedeutet, dass das Material oberhalb der
Rekristallisationstemperatur umgeformt wird, weshalb die Barren, abhdngig von der Legierung, in
einem StofBofen auf Temperaturen zwischen 350°C und 550°C aufgewdrmt werden. Die erhdhte
Temperatur ermdglicht eine hohe Umformbarkeit des Materials bei geringerem Krafteinsatz ). Bei der
Warmwalze im Hamburger Aluminiumwerk handelt es sich um ein Quarto-Walzgeriist, welches
reversierend betrieben wird. Ein Quarto-Walzgeriist besteht aus zwei Arbeitswalzen, welche im direkten
Kontakt zu dem Barren stehen und diesen im Walzprozess umformen, sowie zwei Stiitzwalzen, die
jeweils liber der oberen und unter der unteren Arbeitswalze angeordnet sind. Die Stiitzwalzen werden
eingesetzt, um die beim Walzen auftretenden Krifte aufnehmen zu konnen und stabilisieren die
Arbeitswalzen. Vor und hinter den Walzen befinden sich Dickenmessgeréte, welche die Materialstérke
und Materialverteilung aufnehmen. Beim Walzen konnen durch eine winkelige Anstellung und ein
Biegen der Arbeitswalzen, sowie gezieltes Aufbringen von Walzemulsion, die zuvor gemessenen
Unebenheiten im Material herausgearbeitet werden. Im reversierenden Walzbetrieb wird in zwei
Richtungen gewalzt, das heilt nach jeder Stichabnahme die Walzrichtung gewechselt. Durch das
Warmwalzen werden die Barren zu langen Bindern umgeformt, wodurch an den Randern des Bandes
Uberlappungen entstehen. Diese Uberlappungen werden mit einem Besiumschnitt entfernt und als
Schrotte wieder in den Materialkreislauf eingebracht. Nach dem Walzen wird das Aluminiumband auf
einer (Wickel-) Hiilse zu einem sogenannten Coil aufgewickelt. Die ndchsten Schritte der Prozesskette
sind das Kaltwalzen und Rekristallisationsglithen, worauf optional ein Richten des Bandes zusammen
mit einer Oberflichenanalyse in der Reckanlage folgen. Optional konnen die Bénder in den

Querteilanlagen zu Blechen und in den Langsteilanlagen zu Streifenmaterial zugeschnitten werden.

2.2 Aufbau des Antriebsstrangs

Angetrieben wird die Warmwalze von zwei Antriebseinheiten. Jeweils eine Antriebseinheit treibt eine
Walze an, also der obere Walzenantrieb (OWA) die obere Arbeitswalze und der untere Walzenantrieb
(UWA) die untere Arbeitswalze. Der OWA ist aufgrund der Abmalle der Antriebseinheiten 8150mm
(Abbildung 1)
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Abbildung 1 - Antriebseinheiten und Zwischenwelle

hinter der UWA platziert und iiber eine Zwischenwelle mit dem oberen Gelenkkopf in der
Gelenkkopfeinkapselung verbunden. Der UWA ist hingegen direkt an der Gelenkkopfeinkapselung
angeordnet. Die Gelenkkdpfe ermoglichen einen winkeligen Achsversatz der Antriebsspindeln zu der
Rotationsachse der Zwischenwelle beziehungsweise der unteren Walzenantriebseinheit. Die
Antriebsspindeln iiberbriicken eine Linge von 10000mm von der Gelenkkopfeinkapselung auf der

Antriebsseite (Abbildung 2, links) zu den Gelenken auf der Walzenseite (Abbildung 2, rechts).
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Abbildung 2 - Dispositionszeichnung des Antriebsstrangs '’/

An der Verbindung von Antriebsspindeln und Trefferkdpfen, welche die Verbindung zu den
Arbeitswalzen herstellen, kommen ebenfalls Gelenkkopfe zum Einsatz, da die Arbeitswalzen wieder
parallel zueinander angeordnet sind. Durch die Verwendung der gelenkig verbundenen
Antriebsspindeln, wird die fiir den Walzprozess mal3gebliche Funktion, die Einstellung des Walzspaltes,
ermoglicht. Etwa in der Mitte der Antriebsspinden zwischen Antriebs- und Walzenseite, ist der
Spindelstuhl (Abbildung 2, mitte) mit den Spindeln verbunden. Der Spindelstuhl ist Teil der
Spindelverstellung {liber den die Bewegung der Zylinder auf die Spindeln tibertragen wird. Im Betrieb
der Anlage werden durch den Antriebsstrang nur die Arbeitswalzen angetrieben. Die Stiitzwalzen

werden nur {iber den Kontakt zu den Arbeitswalzen angetrieben.

2.3  Funktionsbeschreibung der Spindelverstellung

Die Antriebsspindelverstellung wird in zwei Betriebsarten mit unterschiedlichen Funktionen betrieben:

- Walzbetrieb: Reduzierung der durch das Eigengewicht der Antriebsspindeln erzeugte
Krafteinleitung in das Walzgeriist wihrend des Walzvorgangs
- Walzenwechselbetrieb: Verfahren der Antriebsspindeln wihrend des Walzenwechsels oder bei

Wartungsarbeiten

Die Anlage befindet sich im Walzbetrieb, wenn die Warmwalze produziert und Barren zu Béndern
umgeformt werden. In diesem Betriebsmodus ist die Hauptfunktion der Anlage die Antriebsspindeln

,auszubalancieren ‘, wodurch die Krafteinleitung in das Walzgeriist auf ein tolerierbares Minimum
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reduziert wird. Dabei werden die Antriebsspindeln mit der aktuellen Anlage nicht aktiv verfahren. In
Walzbetriebsstellung sind die Hydraulikzylinder direkt mit dem Hydrospeicher verbunden. Somit
handelt es sich um ein geschlossenes System aus dem Hydrospeicher und den Zylindern. Der Druck
wird so eingestellt, dass die obere Antriebswelle langsam in die hochste Position begeben wiirde, wiren
keine Arbeitswalzen angeschlossen. Im Walzbetrieb wird die untere Arbeitswalze nicht verstellt,
wodurch die untere Antriebsspindel und damit der Zylinder ebenfalls nicht verfahren werden. Wird nun
der Walzspalt eingestellt und die obere Arbeitswalze nach unten verfahren, senkt sich mit der oberen
Arbeitswalze auch die obere Antriebsspindel. Dadurch wird das (Press-) Wasser aus dem Zylinder
verdrangt und von der verbauten Druckflasche aufgenommen. In der Druckflasche wird dabei die Luft
komprimiert und der Druck im System steigt leicht an. Durch eine Druckdifferenz entsteht an den
Gelenksteinen, welche die Antriebswelle mit den Arbeitswalzen verbinden eine Kraft in radialer
Richtung. Um diese gering zu halten, ist der Druckanstieg im System ebenfalls gering zu halten. Zur
Erreichung einer geringen Druckdifferenz, muss der Hydrospeicherspeicher iiber ein grofles
Gasvolumen verfiigen, sodass bei Aufnahme von Hydraulikfluid das Gas in der Druckflasche eine nur
eine geringe Anderung der Dichte erfihrt. Dabei gilt, je groBer das Gasvolumen, desto geringer die
Kompression und damit die Betriebsdruckdifferenz im System. Beim Offnen des Walzspaltes werden
die Zylinder entlastet, sodass das Gas in der Druckflasche expandiert und dabei das (Press-) Wasser aus

dem Speicher in den Zylinder verdréngt.

Fiir den Antriebsstrang der Warmwalze ist eine ,Ausbalancierung‘ der Antriebsspindeln besonders
wichtig, um den Verschlei3 an den Gelenksteinen gering zu halten. Wiirden die Antriebsspindeln nicht
ausbalanciert, konnte die mechanisch-hydraulische Walzenverstellung, welche den Walzspalt
mechanisch einstellt und die Arbeitswalzen hydraulisch feineinstellt und anstellt, die Krafteinleitung
durch das Eigengewicht der Antriebsspindeln ausgleichen. Allerdings konnten durch die Rotation der
Komponenten Unwuchten entstehen, welche sich auf die Produktqualitit und die Haltbarkeit des

Antriebsstrangs auswirken konnen.

Im Walzenwechselbetrieb, welcher fiir den Walzenwechsel und bei Reparaturen verwendet wird, ist die
Hauptfunktion der Anlage die vertikale Positionierung der Antriebsspindeln. Bei dem Walzenwechsel
werden die Walzen auf der Bedienerseite der Warmwalze (gegeniiber der Antriebsseite) aus dem
Walzgeriist gefahren. Die Walzen werden mit einem Kran aus der Grube gehoben, ein neues
Walzenpaket hereingesetzt und in das Geriist gefahren. Bei diesem Vorgang werden Arbeits- und
Stiitzwalzen in verschiedenen Kombinationen getauscht. Die Arbeitswalzen werden beim Walzen
unterschiedlich stark beansprucht und miissen abhidngig vom Zustand in die Schleiferei, in der die
Oberflachen der Arbeitswalzen auf eine geforderte Oberflachenqualitdt geschliffen werden. Dadurch
haben die Arbeitswalzenpaare unterschiedliche Durchmesser, sodass bei einem Wechsel der
Arbeitswalzen die Antriebsspindeln fiir das Verbinden neu positioniert werden miissen. Zum Ausfahren
der Arbeitswalzen wird der Walzspalt geschlossen, sodass sich auch die Spindel auf unterer Position

befindet. Daher ist das Fluid aus dem Zylinder verdriangt und der Speicher vorgespannt. Wiirden die
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Arbeitswalzen nun aus dem Geriist gezogen werden, wiirden die Spindeln ab dem Moment der Trennung
des Formschlusses an den Trefferkdpfen schnell nach oben verfahren. Im Hydrospeicher wiirde dabei
das Gas expandieren und das Fluid aufgrund des nun fehlenden Gegendrucks in die Zylinder verdrangen.
Um das Verfahren der Spindeln zu verhindern, werden die Leitungen zu den Zylindern vor dem
Ausfahren der Arbeitswalzen abgesperrt und dadurch das Risiko fiir die Mitarbeiter an der Anlage

reduziert.

Die manuelle Verstellung der Spindeln wird von einem Bedienpult vor Ort vorgenommen. Zum
Hochfahren wird Fluid aus dem, durch die vorherige Absperrung bei geschlossenem Walzspalt
vorgespannten, Hydrospeicher verwendet. Um die Spindeln herunterzufahren, wird hingegen Fluid aus
den Zylindern in den Tank abgelassen. Nach dem Einsetzen neuer Arbeitswalzen wird wieder eine
offene Verbindung zwischen Hydrospeicher und den Zylindern hergestellt und der Hydrospeicher bei
Bedarf iiber das Hydraulikaggregat wieder aufgefiillt.

Bei den zum Verfahren der Antriebsspindeln eingesetzten Zylindern handelt es sich um einfachwirkende
Plungerzylinder (Tauchkolbenzylinder). Durch das Eigengewicht der Antriebsspindeln sind die
Zylinder mit einer generativen Last beaufschlagt, weswegen im Zylinder immer ein Druck vorherrscht.
Bei einem zu starken Druckabfall, beispiclsweise beim Offnen des Ventils zwischen Zylinder und Tank,
wiirde die Last das Wasser aus den Zylindern schnell verdrédngen und sich somit die Spindeln schnell
nach unten bewegen. Um dies zu verhindern und die Spindeln kontrolliert herabfahren zu konnen, darf
der Druck beim Herabfahren nicht zu stark sinken, weshalb im Riicklauf Drosselventile zum Einsatz
kommen. Dadurch fillt der Druck erst hinter der Drossel komplett ab, sodass im Zylinder ein
ausreichend hoher Druck fiir ein kontrolliertes Einfahren der Zylinder vorhanden ist. Wéhrend
Wartungsarbeiten muss eine hohe Sicherheit gegen Verfahren der Spindeln und gegen einen schnellen
Druckabfall im Speicher gegeben sein. Dies wird bei der vorhandenen Anlage durch komplettes

Schlieflen der Drosselventile erreicht.

2.4  Beschreibung des Walzprozesses anhand der Betriebsdaten

Um die Funktionsweise der Anlage wihrend des Walzbetriebs zu verdeutlichen, kdnnen aus dem
Walzbetrieb aufgenommene Daten herangezogen werden. Die folgende Abbildung (Abbildung 3) zeigt
einen Ausschnitt aus der Betriebsdaten Erfassung (BDE) des Hamburger Werks. Im BDE werden
betriebliche Daten wie die aktuellen Positionen der Aluminiumerzeugnisse im Werk oder auch Mess-
und Zustandsdaten der Anlagen erfasst. In der Abbildung sind von oben nach unten dargestellt, der
zeitliche Verlauf des Anlagendrucks, die Anzahl der Stiche, die GroBe des Walzspalts, die Krifte im
Walzgeriist und der Druckverlauf der Soll- und Ist-Driicke der Stiitzwalzenbalancierung. Die
Stiitzwalzenbalancierung ist fiir die Funktionsbeschreibung der Spindelverstellung nicht von grof3er

Bedeutung, weswegen auf den Druckverlauf dieser nicht weiter eingegangen wird.
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Abbildung 3 - Druckverlauf im Walzprozess '

Der Walzprozess beginnt mit dem Offnen des Walzspalts. Dies ist an der Positionierung der oberen
Arbeitswalze (drittes Diagramm) und dem Zuriicksetzen der Zahlung der Stiche (zweites Diagramm) zu
erkennen. Dem ersten Diagramm ist ein Druckabfall in der Spindelverstellung bei Offnung des
Walzspaltes zu entnehmen. Dabei fallt der Druck im System von etwa 87bar bei geschlossenem
Walzspalt auf 86bar bei vollstéindig gedffnetem Walzspalt. Mit zunehmender Anzahl an Stichen und
dem damit verbundenen SchlieBen des Walzspaltes néhert sich der Druck im System wieder 87bar an.
Zudem sind im Druckverlauf kurzzeitige Druckschwankungen erkennbar. Diese treten bei Verstellung
des Walzspaltes und bei Ein- und Aussetzen der Walzkraft, im vierten Diagramm zu sehen, auf. Die
Druckschwankungen priagen sich dabei sowohl in Form von Druckspitzen als auch in Form von

Drucksenken aus. Die maximalen Auspragungen betragen dabei ca. 91,5bar und ca. 81,5bar.

Der Druckabfall zu Beginn des Walzprozesses ist auf die, im vorherigen Abschnitt beschriebene,
Bauweise der Anlage zuriickzufihren. Bei der Spindelverstellung handelt es sich um ein hybrides
Hydrauliksystem, welches sehr energieeffizient betrieben werden kann. Das System ist hybrid, da es mit
Speicher und Aggregat {iber zwei Druckquellen verfiigt, wobei die Pumpen des Hydraulikaggregates
nur wihrend des Einsetzens neuer Arbeitswalzen laufen. Der Hydrospeicher kann im Walzbetrieb einen
Teil der potenziellen Energie der Antriebsspindel beim Herunterfahren in Form von Druck speichern.
Im Walzbetrieb handelt es sich dabei um ein geschlossenes System, bei dem die Plungerzylinder nur
mit dem Hydrospeicher verbunden sind. Beim Offnen des Walzspaltes flieBt das Fluid vom Speicher in
den Zylinder, wodurch das Gas in der Druckflasche expandiert und der Druck im System fallt. Wird die
Spindel mit dem Schlieen des Walzspaltes schrittweise heruntergefahren, flieit das Fluid wieder vom
Zylinder in den Speicher. Das Gas im Speicher wird dabei komprimiert und der Systemdruck steigt
wieder an. Anhand der Messung ist das Funktionsprinzip der Anlage wihrend des Walzbetriebs
ersichtlich. Der Hydrospeicher funktioniert metaphorisch ausgedriickt wie eine einstellbare

Riickstellfeder, welche die Antriebsspindeln nach dem Herunterdriicken wieder nach oben verfahrt und
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iiber den Gasdruck im Speicher verstellt werden kann. Bei den Abldufen ist jedoch auf eine
Beriicksichtigung thermodynamischer Effekte durch die Zustandsidnderungen des Gases in der

Druckflasche zu achten.

2.5 (Press-) Wasserhydraulik

Bei der aktuell verwendeten Anlage handelt es sich um eine (Press-) Wasserhydraulik. Somit kommt als
Hydraulikmedium nicht, wie heutzutage weit verbreitet, ein auf Ol basierendes Medium zum Einsatz,
sondern eine Emulsion auf Wasserbasis. Urspriinglich wurde die Anlage fiir eine Verwendung von einer
Ol in Wasser-Emulsion (OW-Emulsion) ausgelegt, welche in diesem Fall aus etwa 97% Wasser und 3%
Ol zusammengesetzt ist. Durch den geringen Austausch von Fluid im Betrieb haben sich aber mit der

Zeit Verklumpungen im Fluid gebildet, welche teilweise zu Verstopfungen der Ventile fiihren.

Wasser ist die historisch dlteste Druckfliissigkeit ¥ und somit sind wasserhydraulische Anlagen
Vorgénger von 6lhydraulischen Anlagen. Der Einsatz von Wasserbasierten Hydraulikfliissigkeiten geht
mit einigen Vor- und Nachteilen gegeniiber Olbasierten Hydraulikfliissigkeiten einher (Tabelle 1). Bei
Verwendung von Klarwasser als Hydraulikmedium ist eine gute Umweltvertrdglichkeit gegeben.
Zudem ist die Verfiigbarkeit von Wasser hoch, da fiir klarwasserhydraulische Anlagen oft
Leitungswasser und in Sonderfillen sogar unbehandeltes oder Prozesswasser verwendet werden kann.
Jedoch ist ohne das Treffen weiterer Mallnahmen der Temperatureinsatzbereich gegeniiber einer
Olhydraulik eingeschriinkter, da im niederen Temperaturbereich Frost- und im oberen

Temperaturbereich Verdampfungsgefahr besteht, welche zu einer Schadigung der Anlage fiihren

konnen.
Vorteile Wasserhydraulik Nachteile Wasserhydraulik
Keine Verschmutzungsgefahr fiir Umwelt und Ohne Mafinahmen begrenzter
Produkt Temperatureinsatzbereich
Erfiillung von Hygieneanforderungen Fehlende Schmiereigenschaften
Geringer Entsorgungsaufwand Korrosionsgefahr
Keine Brand- und Explosionsgefahr Hohe Kosten fiir Komponenten

Verfiigbarkeit von Wasser

Tabelle 1 - Vor- und Nachteile von wasserhydraulischen Anlagen mit Klarwasser

Technologisch gesehen sind fiir wasserhydraulische Anlagen einige Vorkehrungen zu treffen, um eine
hohe Betriebssicherheit gewdhrleisten zu konnen. Wasser verfiigt {iber einen hohen
Kompressionsmodul, welcher sich positiv die Regelbarkeit einer Anlage auswirkt, aber mit erhohter
Steifigkeit und Eigenfrequenz einhergeht. Dadurch kénnen die DruckstoBBe, die beispielsweise beim
Schalten eines Ventils auftreten, zu héheren Belastungen der Komponenten fiihren. Aufgrund der
Korrosionsgefahr und der fehlenden Schmierfahigkeit muss bei der Werkstoffwahl fiir hydraulische
Komponenten auf korrosionsbestidndige Stidhle, Kunststoffe oder Keramiken gesetzt werden. Die

niedrige Viskositdt von Wasser fiilhrt zu geringeren Durchflusswiderstinden, weshalb
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Rohrleitungsquerschnitte mit kleineren Nennweiten moglich sind. Allerdings miissen aufgrund der
geringen Viskositdt bei hydraulischen Komponenten geringere Toleranzen eingehalten werden. Diese
erhohten Anforderungen fithren dazu, dass die Anschaffungskosten fiir wasserhydraulische
Komponenten derzeit hoher ausfallen als bei 6lhydraulischen Komponenten. Wasserhydraulische
Anlagen werden vor allem im Lebensmittelbereich, im Bergbau und in der Hiitten-, Walzwerks- und
GieBereitechnik zum Einsatz. In der Lebensmittelindustrie kann durch den Einsatz von Wasser eine
Kontamination der Produkte verhindert werden, wihrend im Bergbau oder der metallerzeugenden

Industrie der Einsatz von Wasser fir die Vermeidung von Brianden im Vordergrund steht.

2.6 Komponenten der vorhandenen Anlage

Die Spindelverstellung kann in vier Baugruppen aufgeteilt werden:

- Zylinder mit Spindelstuhl
- Ventilstand
- Druckspeicher mit Kompressor

- Hydraulikaggregat

2.6.1 Plungerzylinder/ Spindelstuhl

Zum Heben und Senken werden am Spindelstuhl (Abbildung 4, links) sogenannte Plunger- oder
Tauchkolbenzylinder verwendet. Ein Klassischer zweifach wirkender Hydraulikzylinder verfiigt iiber
einen Scheibenkolben, welcher sich, von einer Kolbenstange gefiihrt und durch einen anliegenden

Druck bewegt, im Zylinder verfahrt.

Abbildung 4 - Spindelstuhl (links) und vereinfachte Darstellungen der Zylinderarten (mitte, rechts)
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Bei einem Plungerzylinder (Abbildung 4, mitte) entfallen die Komponenten Scheibenkolben und
Kolbenstange eines zweifach wirkenden Zylinders (Abbildung 4, rechts). Der Tauchkolben fiillt dabei
den Zylinder aus und vereint dabei die Funktionen von Scheibenkolben und Kolbenstange in einem
Bauteil. Da der Tauchkolben den Zylinder ausfiillt, handelt es sich bei Plungerzylindern um
einfachwirkende Zylinder. Das heifit, dass das Fluid nur von einer Seite auf den Kolben wirken kann
und der Zylinder Arbeit nur in eine Richtung verrichten kann. Die Riickstellung eines einfachwirkenden
Zylinders muss daher {iber eine Feder oder eine dullere Last erfolgen. Bauartbedingt wird bei einem
Plungerzylinder noch eine axiale Fiithrung benétigt, da bei dem Tauchkolben die Fithrung durch
Scheibenkolben und Kolbenstange wie bei einem klassischen Zylinder entfdllt. Die Fiihrung der
Bewegung wird bei der Spindelverstellung durch den Spindelstuhl gewéhrleistet. Die Angriffspunkte
der Spindelverstellung liegen direkt {ibereinander, weshalb die untere Spindel direkt vom {iber den
Spindelstuhl gefiihrten Zylinder verfahren wird, wéhrend der zweite Zylinder die Bewegung der oberen

Spindel iiber einen Hebel einleitet. Der Einbau der Plungerzylinder ist in Abbildung 1 zu erkennen.

2.6.2 Ventilstand

Der Ventilstand (Abbildung 5) befindet sich hinter der Warmwalze neben dem Spindelstuhl. Am
Ventilstand sind fiir die Steuerung der Bewegung vier 3/3-Wegeventile mit unterschiedlichen
Nenndurchmessern verbaut. Je Zylinder gibt es zwei Ventile mit unterschiedlichen Nennweiten, um
verschiedene Verfahrgeschwindigkeiten fiir die beiden Betriebsarten zu ermdglichen. Bei den Ventilen
mit der grofleren Nennweite handelt es sich um hydraulisch vorgesteuerte Ventile, wihrend die kleineren

Ventile direkt angesteuert werden.
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Abbildung 5 - Ventilstand

Dabei wird iiber einen elektrischen Magneten ein Druckventil betétigt, welches dann das Hauptventil
betitigt. Die Ventile mit der kleineren Nennweite werden direkt iiber Elektromagneten angesteuert und
mit Federn riickgestellt. Die Steuerung der Ventile kann iiber die Anlagensteuerung oder iiber ein

Bedienpult neben der Verbindungsstelle von Arbeitswalzen und Spindeln vorgenommen werden.

2.6.3 Druckspeicher/ Kompressor

Bei dem Hydrospeicher (Abbildung 6, rechts) handelt es sich um einen offenen Druckspeicher mit einem
Gesamtvolumen von 1,2m? und einem Nutzvolumen von 0,02m3. Der Druckspeicher besteht aus einer
groB3en Druckflasche, welche an der Oberseite iiber einen Gasanschluss und an der Unterseite iiber einen
Hydraulikanschluss verfiigt. In der Druckflasche befinden sich das Fiillgas und das Hydraulikfluid,
welche in einem direkten Kontakt zueinanderstehen. Der offene Speicher verfiigt im Gegensatz zu
Blasen-, Kolben- oder Membranspeichern nicht {iber ein Trennelement, welches die Arbeitsseite (Fluid)
von der Gasseite trennt. Der Speicher wurde fiir einen maximalen Betriebsiiberdruck von 110bar und
einem minimalen Betriebsdruck von 100bar ausgelegt. Durch das im Vergleich zum Gesamtvolumen
sehr kleine Nutzvolumen wird fiir eine geringe Betriebsdruckdifferenz bei Aufnahme und Abgabe von
Hydraulikfluid erreicht. Da der Speicher vor einem grofleren Umbau der Warmwalze im Jahr 2002 zu
einer Hydraulikanlage mit mehreren Funktionen gehorte, konnte mit dem Umbau die

Betriebsdruckdifferenz verringert werden, da der Speicher nur Fluid fiir die Spindelverstellung
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bereitstellen muss. Mit einem weiteren Umbau der Anlage wurden zur Leistungssteigerung des

Antriebsstrangs neue, fiir ein hoheres Drehmoment optimierte, Antriebsspindeln eingesetzt.

Abbildung 6 - links: Kompressor, mitte: Aggregat, rechts Hydrospeicher

Diese sind aus einem hoherwertigen Werkstoff gefertigt, sodass die Dimensionen verkleinert und somit
das Eigengewicht reduziert wurde. Durch diese Mallnahme wurde der Betriebsdruck der Anlage auf
einen Druck zwischen 90bar und 80bar gesenkt. Die offene Bauweise des Speichers erfordert eine
Zustandsiiberwachung der Druckflasche, sowie einige SicherheitsmaBBnahmen, um eine hohe
Betriebssicherheit gewahrleisten zu konnen. Féllt beispielsweise der Druck im Hydrauliksystem schnell
ab oder ist die Druckdifferenz zwischen Speicher und Hydrauliksystem beim Zuschalten des Speichers
zu groB3, besteht die Gefahr, dass sich die gespeicherte Energie des Speichers im Hydrauliksystem
entlddt. Bei einer Druckdifferenz expandiert das Gas im Speicher und verdriangt das Wasser bis in den
Tank des Aggregates, welcher nicht vollstindig geschlossen ist, sodass das Fluid und das Gas mit hoher
Geschwindigkeit aus den Offnungen des Tanks in den Olkeller entweichen. Als Gas im Hydrospeicher
wird normale Umgebungsluft verwendet, welche mit einem Kompressor verdichtet wird. Der
Kompressor (Abbildung 6, links) ist direkt neben Aggregat (Abbildung 6, mitte) und Druckflasche
angeordnet und hat eine Nennleistung von P = 11kW und eine Ansaugleistung von Q = 315[/min.

Nach Boyle-Mariotte gilt

Vi = p,V, = konst. 2.1
Um ein Gasvolumen von V, = 1180! mit einem totalen Druck von p, = 81bar (80bar Uberdruck) zu
verdichten wird, durch Umstellen des Gesetzes von Boyle-Mariotte (2.1), bei einem Umgebungsdruck

von p; = 1bar ein Gasvolumen von

_ 81bar-1180!

vV, = = 955801
1bar
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benotigt. Dies gilt nur unter der Annahme, dass die Zustandsdnderung isotherm ist, sich also die
Temperatur wiahrend des Befiillens nicht dndert. Mit der Ansaugleistung des Kompressors ergibt sich

damit fiir die Befiillung mit Luft eine Dauer von

v, 95580 )
t=== — = 303,4min.
Q 315—

min

Hinzu kommt die vorherige Befiillung mit dem Hydraulikfluid sowie weitere vor- und nachbereitende
Arbeiten. Die rechnerische Dauer einer Befiillung deckt sich somit mit den Aussagen der

Produktionsmitarbeiter, nach denen die Befiillung fast eine Schicht (8h) in Anspruch nimmt.

2.6.4 Hydraulikaggregat
Kernkomponenten des Hydraulikaggregats (Abbildung 7) sind ein Tank und zwei Forderpumpen,
welche einen Redundanten Betrieb der Anlage ermédglichen. Der Tank fasst ein Olvolumen von 11701

und ein Nutzvolumen von 10001. Die Pumpen stellen nach Typenschild jeweils einen Volumenstrom

von 71/min bei einem Druck von 260bar bereit.

Abbildung 7 - Hydraulikaggregat

Am Tank werden Daten iiber die Fluidtemperatur und den Fiillstand aufgezeichnet, welche in die
Anlagensteuerung einflieB3en, sodass bei einem geringen Fiillstand das Nachfiillen von Fluid angezeigt
wird oder bei einem sehr geringen Fiillstand die Pumpen automatisch angehalten werden. Die
Fluidversorgung des Hydrauliksystems geschicht dabei immer iiber den Hydrospeicher, welcher vom

Aggregat bei niedrigem Fiillstand wieder befiillt wird.

2.7  Instandhaltungskosten

Aufgrund des Alters der Anlage und des Zustandes der Hydraulikfliissigkeit sind héufige
Instandhaltungsmafinahmen fiir den Betrieb notwendig, welche mit einer neuen Anlage bei hoherer
Zuverlassigkeit moglichst geringer ausfallen sollen. Die folgende Tabelle (Tabelle 2) zeigt eine
Kalkulation der monatlichen Kosten der InstandhaltungsmaBnahmen an der Hydraulikanlage der

Spindelverstellung.
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Zeitraum Start 18.03.2012 | -
Zeitraum Ende 17.01.2022 | -
Anzahl Monate 117 | -
Kosten 66956,32 | €
Kosten p. Monat 572,28

Aufschlag 20 | %
Kosten inkl. Aufschlag 80347,58 | €
Kosten p. Monat inkl. Aufschlag 686,73 | €

Tabelle 2 - Instandhaltungskosten der Hydraulikanlage

Im Zeitraum zwischen Mirz 2012 und Januar 2022 sind fiir Instandhaltungskosten 66.956,32€ [15]
angefallen. Diese Kosten beinhalten nur die Kosten fiir Instandhaltungsmafnahmen, also die Ersatzteile
und die Kosten fiir die Mitarbeiter, welche die MaBBnahme durchfiihren. Die Kosten, welche durch den
Produktionsausfall entstehen, werden dabei nicht beriicksichtigt. Zudem wurden bei der Summierung
der Kosten nur die Kosten eingerechnet, welche auf der Kostenstelle der Presswasseranlage gebucht
wurden. Einige Arbeiten wurden nicht aufgeschrieben oder auf andere Kostenstellen gebucht, sodass
die wahren Instandhaltungskosten die, der Anlage zugeordneten Kosten, iibersteigen. In einem solchen
Fall wird im Werk mit einem Aufschlag von 10% bis 20% gerechnet!”!, wobei eine Einschitzung des
Fachbereichs zu Rate gezogen wird. Dabei werden finanziell aufwéndige Maflnahmen, welche aus der
iiblich verbuchten Kostenhéhe herausstechen nicht beriicksichtigt, da der Aufschlag nur die
kostengiinstigeren falsch verbuchten Mallnahmen ausgleichen soll und gréflere Mallnahmen in den
meisten Fillen der richtigen Anlage zugeordnet werden. In Absprache mit der Instandhaltung im
Walzwerk  wurde ein  Kostenaufschlag von 20%  angenommen, sodass fiir die
Instandhaltungsmafinahmen an der Hydraulikanlage durchschnittlich 686,73€ an monatlichen Kosten

anfallen.

2.8 Stillstandskosten

Die Spindelverstellung ist eine Anlage im Antriebsstrang der Warmwalze, sodass bei einem Ausfall
dieser auch die Warmwalze ausfallt. Griinde fiir Stillstdinde konnen dabei geplante oder ungeplante
InstandhaltungsmaBnahmen oder gesetzlich vorgeschriebene Uberpriifungen der Druckgerite sein.
Auch geplante Stillstdnde, hervorgerufen durch die Priifung des Hydrospeichers, sorgen fiir einen langen
Produktionsausfall, da das Befiillen des Speichers mit Druckluft, inklusive aller vor- und
nachbereitenden Arbeiten, zeitaufwéndig ist. Werksseitig wird fiir die Warmwalze pro Stunde Stillstand
mit Kosten in Hohe von 14.460€ ! durch den Produktionsausfall gerechnet. Aus den Stillstandszeiten
geht hervor, dass das Befiillen des Speichers durchschnittlich 402min in Anspruch nimmt, sodass fiir

den Stillstand bei Befiillung des Hydrospeichers durchschnittlich Kosten von 96.822€ anfallen.
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Zeitraum Start 15.01.2012 -
Zeitraum Ende 24.01.2022 -
Anzahl Monate 120 -
Stillstandszeit 2558 | min
Kosten pro Stunde 14460 | €
Kosten gesamt 616478,00 | €
Kosten p. Monat 513732 | €

Tabelle 3 - Stillstandskosten verursacht durch die Hydraulik der Spindelverstellung

In den letzen 10 Jahren wurden 2558min ¥l Stillstand aufgrund der Hydraulik der Spindelverstellung
verzeichnet. Die monatlichen Stillstandskosten (Tabelle 3) belaufen sich damit auf 5137,32€.

3 Vorbetrachtungen fiir die Konzeption

Um die Konzeption unvoreingenommen durchzufiihren, wird das technische System Spindelverstellung
mithilfe der Black Box und der Funktionsstruktur abstrahiert. Zudem werden die Anforderungen in der

Anforderungsliste festgehalten und im Werk nach moglichen Standorten fiir die Anlage gesucht.

3.1 Funktionsstruktur

Ein technisches System erfiillt geforderte Funktionen. Um aus der Gesamtfunktion eines technischen
Systems einzelne Teilfunktionen ableiten zu kénnen, kdnnen Funktionen in einer Black Box und in
Funktionsstrukturen dargestellt werden. An deren Systemgrenzen findet ein Austausch von Stoff-,
Signal- und Energiefliissen statt. Bei der Black Box wird die Systemgrenze um das gesamte betrachtete
technische System gelegt und jeder Stoff-, Signal- und Energiefluss an der Systemgrenze als Ein- oder
Ausgangsgrofie angetragen. Anhand dieser Darstellung lésst sich erkennen, welche Wechselwirkungen
das technische System mit seiner Umgebung eingeht. In Funktionsstrukturen wird das technische
System in einzelne Untersysteme oder Teilfunktionen unterteilt. An der &uBeren Grenze der
Funktionsstruktur der ersten Ebene sind die Ein- und Ausgangsgrofien der Black Box angetragen.
Innerhalb der Funktionsstruktur der ersten Ebene befinden sich die Teilfunktionen des technischen
Systems, sowie die Stoff-, Signal- und Energiefliisse. Dadurch ist ersichtlich, wie beispielsweise ein
Energiefluss im System auf die Teilsysteme aufgeteilt wird. Je nach Komplexitét eines technischen
Systems kann es Funktionsstrukturen mehrerer Ebenen geben. Die Black Box der Spindelverstellung
kann auch als Teilsystem verstanden werden, wenn man beispiclsweise den Antriebsstrang der
Warmwalze oder die Walze selbst als Gesamtsystem betrachtet. Ziel der Black Box und der
Funktionsstrukturen ist eine Abstraktion des technischen Systems auf einzelne Funktionen mit der

Intention, die Losungsfindung fiir die Teilfunktionen durch eine gezielte Betrachtung zu vereinfachen.
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Ausgabesignale
> - Driicke
- Zustandsdaten

- Hydraulikfluid
- Schmierstoffe

» (Antriebs-) Spindelverstellung Warmwalze Stof

- mechanische Energie
- Wérmeenergie

- elektrische Energie Energie » Energie > - Schwingungen

- mechanisch
- akustisch

Abbildung 8 - Black Box der Spindelverstellung

Abbildung 8 zeigt die Black Box des technischen Systems Spindelverstellung Warmwalze. Als
EingangsgroBen des Signalflusses sind Eingabesignale fiir den Walz- und den Reparaturbetrieb
angetragen. Diese kommen von der Anlagensteuerung der Warmwalze und beinhalten Informationen
iiber den Walzspalt oder Signale von dem Bedienpult im Reparaturbetrieb. Informationen {iber
anliegende Driicke oder Zustandsdaten einzelner Bauteile verlassen als Signalfluss das technische
System. Als Stofffluss sind Hydraulikfluid und Schmierstoffe angetragen, welche dem System bei der
Erstbefiillung oder bei Wartung zugefilhrt werden und in Form von Leckage oder bei
Austausch/Erneuerung des Hydraulikfluides das System verlassen. Dem System wird elektrische
Energie zugefiihrt, welche im System umgewandelt wird und zu einem groBen Teil als mechanische
Energie, durch das Heben und Senken der Antriebsspindeln wieder abgegeben. Zusétzlich verlassen

Energien in Form von Abwérme und Schwingungen das System.
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- elektrische Energie - Hydraulikfluid
- mechanische Energie - Schmierstoffe
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Abbildung 9 - Funktionsstruktur der ersten Ebene

Wie sich die Signal-, Stoff- und Energiefliisse innerhalb des technischen Systems Spindelverstellung
Warmwalze aufteilen ist in der Funktionsstruktur der ersten Ebene erkennbar, welche in Abbildung 9
dargestellt ist. In der Funktionsstruktur wird die Spindelverstellung in fiinf Teilsysteme unterteilt: ein
Hydraulikaggregat mit Tank, ein Ventilstand, die Anlagensteuerung, ein Hydrospeicher und die
Verfahreinheit also den Zylindern mit der Anbindung an die Antriebsspindeln. Die Aufteilung der
Teilsysteme folgt dabei auch den Teilfunktionen des Systems. Dabei stellen Aggregat und der
Hydrospeicher hydraulische Energie zur Verfiigung, bzw. nehmen sie auf und am Ventilstand wird diese
gesteuert und geschaltet. Die Verfahreinheit wandelt hydraulische Energie in mechanische Energie um
und ermoglicht somit das Verfahren der Antriebsspindeln. Die Anlagensteuerung der Spindelverstellung
stellt hierbei die fiinfte Teilfunktion dar, welche die anderen Teilfunktionen mit Eingangsbefehlen

versorgt und Ausgabesignale empfangt und verarbeitet.

3.2 Anforderungsliste

Fiir die Entwicklung eines Produktes oder einer Anlage ist ein geordnetes Festhalten von Anforderungen
und Wiinschen nétig. Dies geschieht in einer Anforderungsliste, welche die Anforderungen an ein
Produkt nach Kategorien und Wichtigkeit geordnet auffiihrt. Als Kategorien kommen dabei

beispielsweise Sicherheit, Kinematik, Kinetik oder auch Ergonomie zum Einsatz, wobei nicht fiir jedes
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Produkt Anforderungen aller Kategorien vorhanden sind. In einer Anforderungsliste wird zudem
zwischen Forderungen und Wiinschen unterschieden. Forderungen miissen dabei, anders als die
Wiinsche, vom Produkt zwingend erfiillt werden. Wenn bei der Losungsbewertung eine Variante auf
die Erfiillung der Anforderungen tlberpriift wird und dabei eine Forderung nicht erfiillt werden kann,
wird die Variante verworfen. Wiinsche koénnen zudem fiir eine spitere Losungsbewertung
unterschiedlich gewichtet werden. In der Anforderungsliste fiir die Spindelverstellung werden die

Wiinsche wie folgt eingestuft:

- W4: sehr wichtig
- W3: wichtig

- W2: mittel

- WI: gering

Die Sortierung nach Kategorien und die Gewichtung der Wiinsche sind bei einer Anforderungsliste nicht
zwingend notwendig, aber hilfreich. Von hoher Bedeutung ist eine klare Formulierung der
Anforderungen die, wenn mdglich mit Zahlenwerten oder einem Hinweis auf die Herkunft der Angabe
ist. Die klare Formulierung soll dabei den Interpretationsspielraum verkleinern, damit

Missverstandnisse bei allen am Projekt mitwirkenden Personen und Abteilungen zu vermeiden.

Nachfolgend sind die wichtigsten Anforderungen an die Spindelverstellung aufgefiihrt, die vollstindige

Anforderungsliste ist dem Anhang zu entnehmen:

Beibehaltung der vorhandenen Geometrie der Plungerzylinder
Redundante Druckversorgung

Systemdruck (mindestens) 75bar

F
F
F
- F Betriebsdruckdifferenz im Hydrospeicher (maximal) 10bar
F Hubgeschwindigkeit oSp Walzbetrieb (Wellenende, maximal) 33,6mm/s
F Hub Zylinder oSp (Betrieb) 150mm
F Hub Zylinder uSp (Betrieb) 15mm
- W4 Geringere Instandhaltungskosten ggii. aktueller Anlage
- W4 Geringere Stillstandskosten ggii. aktueller Anlage

- W4 Erhohung der Betriebssicherheit ggii. aktueller Anlage

Funktionelle Erweiterungen sind fiir diese Anlage nicht geplant, da die Anlage aus
produktionstechnischer Sicht funktioniert und der Ansto3 fiir eine Optimierung aus der
Instandhaltungsabteilung kommt. Daher bleiben die Anforderungen an die Kinematik und Kinetik der

Anlage weitestgehend identisch.

3.3 Bauraum

Die neue Anlage soll nach Moglichkeit parallel zum Betrieb der vorhandenen Anlage aufgebaut werden,

um einen langeren Stillstand, beispielsweise hervorgerufen durch Probleme bei der Inbetriebnahme, zu
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vermeiden, indem die vorhandene Anlage wieder angeschlossen werden kann. Kompressor, Aggregat
und Hydrospeicher der vorhandenen Anlage befinden sich in einem Keller neben der Warmwalze und
sind iiber eine etwa S0m lange Leitung mit dem Ventilstand verbunden. Fiir einen Aufbau bei laufendem
Betrieb bietet der Keller keine ausreichend grofen Aufstellflichen, sodass eine neue Position fiir die
Aufstellung der neuen Anlage gesucht wird. Die Position sollte dabei so nah wie moglich am
Spindelstuhl sein, darf dabei aber keine Flucht- und Rettungswege blockieren, Gefahren wie
Verletzungen durch Stoen hervorrufen oder zu unergonomischen Korperhaltungen in den
Arbeitsabldufen der Mitarbeiter fithren. Zudem sollte die Anlage an einem leicht zugénglichen Standort
aufgestellt werden, da der neue Hydrospeicher mit Sticksoff beflillt werden soll und die

Stickstoffflaschen fiir das Befiillen nah an die Anlage gebracht werden miissen.

Fiir die Aufstellung bieten sich zwei Positionen im Umfeld des Spindelstuhls an. Die erste Position
(Abbildung 10) befindet sich gegeniiber des vorhandenen Ventilstandes auf der anderen Seite der

Antriebsspindeln in der Grube der Warmwalze und bietet eine Aufstellfliche von etwa 2m?2.

Abbildung 10 - mégliche Position

Die Grube ist 1m tief und {iber eine Treppe erreichbar. Der Boden ist allerdings durch die an der
Warmwalze eingesetzte Walzemulsion mit Ol verunreinigt, was zu Gefihrdungen bei Arbeiten an der
Anlage fiihren kann. Zudem miissen die Bolzen des Spindelstuhls auf dieser Seite zugénglich sein, um
diese bei einer Demontage des Spindelstuhls herauszichen zu kdnnen. Die zweite Position befindet sich
aullerhalb der Grube und ist verglichen mit der ersten Position etwas weiter vom Spindelstuhl entfernt.
Die Aufstellfliche dieser Position ist mit einer maximalen Breite von 0,76m recht schmal, dafiir befindet
sie sich an einer Wand, welche die Wandmontage einzelner Komponenten, wie einen Druckspeicher,
ermoglicht. Die Breite der Position ist durch den danebenliegenden Weg begrenzt, durch diesen ist aber
eine gute Zuginglichkeit gegeben. Dadurch kénnen Sichtkontrollen an den Komponenten auch wahrend

des laufenden Walzbetriebs durchgefiihrt werden.
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Abbildung 11 - Aufstellposition

Aufgrund der besseren Zuginglichkeit und der héheren Sicherheit bei Instandhaltungsarbeiten soll die
Anlage auflerhalb der Grube (Abbildung 11) positioniert werden.

3.4 Instandhaltung

Mit der zunechmenden Automatisierung von technischen Anlagen, wird ein ungeplanter Stillstand fiir
ein Unternechmen hohe Kosten verursachen. Dabei ist nicht nur mit den Kosten fiir Ersatzteile und
Personal oder die durch den Produktionsausfall entstehenden Stillstandskosten zu rechnen, da ein
ungeplanter Stillstand einer wichtigen Anlage das Unternechmen als Ganzes treffen kann (1), Bei einem
unerwarteten Einbruch der Produktionskapazitit, beispielsweise durch einen Defekt an der Warmwalze,
kann es zu Lieferproblemen kommen, welche die Kundenbeziehungen belasten und zu Vertragsstrafen
oder sogar zum Verlust eines Kunden fiihren kénnen. Diese Kosten iiberragen die Ersatzteil- und

Personalkosten erheblich.

Wie in der Einleitung erwihnt, ist die Warmwalze im Hamburger Aluminiumwerk eine der wichtigsten
Anlagen, da die in der GieBerei produzierten (Walz-) Barren diese Anlage passieren miissen, bevor eine
Weiterverarbeitung an den Kaltwalzanlagen und in der Adjustage stattfinden kann. Da im Werk nur eine
Warmwalze vorhanden ist, ist ein storungsfreier Betrieb unerldsslich, was eine gute Instandhaltung der
Spindelverstellung erfordert. Um die Betriebssicherheit der Anlage auf ein hohes Niveau zu bringen,
miissen bei der Konzeption einige Vorkehrungen getroffen werden. Die Komplexitit des
Hydrauliksystems sollte so gering wie moglich sein, um die Anzahl der potenziellen Stoérquellen in der
Anlage zu reduzieren. Daher ist jedes vermeidbare Bauteil, welches bei einem defekt die zu einem

Anlagenstillstand fiihren wiirde, zu vermeiden. Nach der Simplifizierung des Konzeptes sollte darauf
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geachtet werden, dass die benotigten Komponenten auf eine méglichst hohe Zuverldssigkeit optimiert
sind. Zuletzt ist eine auf eine gute Verfiigbarkeit der verwendeten Komponenten zu achten, sodass diese

im Falle eines Defektes, sofern nicht im Magazin vorréatig, schnell bestellt werden kénnen.

Um einem Ausfall vorzubeugen, kann zudem auf Sensorik gesetzt werden, welche Temperaturen und
Schwingungen einzelner Anlagenkomponenten aufzeichnet. Uber Software werden die aktuellen Werte
mit den iiblicherweise auftretenden Werten verglichen und bei einer Abweichung ein Signal gesendet.
Dadurch kann eine InstandhaltungsmaBnahme wihrend des Betriebs vorbereitet werden und die
Komponente in einem geplanten Stillstand ausgetauscht oder repariert werden. Diese Technik bietet

sich bei hydraulischen Systemen fiir Pumpen und Antriebe, sowie Ventile an.

3.5 Risikobeurteilung

Die Arbeitssicherheit hat in der Schwerindustrie aufgrund der grofen Lasten und der Gefahren einen
hohen Stellenwert, weswegen vor der Konstruktion eine Risikobeurteilung vorgenommen werden sollte,
die zudem fiir einen Hersteller verpflichtend ist. Die Risikobeurteilung soll dabei aus einem iterativen
Verfahren zur Risikobeurteilung und Risikominderung bestehen. Inwieweit dieses Verfahren umgesetzt
werden soll, ist dabei nicht weiter definiert und dem Hersteller iiberlassen. Zwar ist das Aluminiumwerk
nicht selbst Hersteller der Anlagen, eine Risikobeurteilung erleichtert aber wihrend der
Konzeptionsphase die Kommunikation der Risiken mit Lieferanten und hilft diese bereits wéhrend der
Konzeptionsphase zu erkennen und die Planungen anzupassen. Hierfiir bietet sich eine Risikomatrix
nach Nohl an (Tabelle 4), in welcher die Risiken nach Wahrscheinlichkeit des Auftretens und der
Schwere der Folgen fiir die Mitarbeiter aufgefiihrt werden. Diese Risikomatrix findet héufig

Verwendung in Prozessen zur Steigerung der Arbeitssicherheit.

1 2 3
Schadensschwere leichte mittelschwere schwere . :‘ h
\ Verletzung Verletzung Verletzung moglicher
L . Tod;
Wahrscheinlichkeit oder oder oder
Katastrophe

Erkrankung Erkrankung Erkrankung

sehrgerng | ] 2 3

2 gering 2 3 .
3 mittel 3 - S
4 hoch 4 S

Tabelle 4 - Risikomatrix nach Nohl

Je nachdem, wie hoch die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Risikos und die Schadensschwere ausfillt,
ergibt sich ein Score, welcher iiber das weitere Vorgehen im iterativen Verfahren entscheidet. Ein Score
von 1 bis 2 steht fiir ein geringes Risiko, welches keine weitere Risikoreduzierung erfordert. Bei einem
Score von 3 bis 4 liegt ein signifikantes Risiko vor und bei einem Score von 5 bis 7 liegt ein hohes
Risiko vor. Fiir diese Risiken ist eine Risikoreduzierung nétig, bzw. bei einem Score von 5 bis 7
dringend nétig. Um Risiken mit einem hohen Score zu reduzieren, werden risikomindernde Mafnahmen

aufgestellt und eine weitere Risikobeurteilung in der Risikomatrix vorgenommen.
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Fiir die Spindelverstellung sind Folgende Risiken zu beachten:

Nr. Risiko Wahrscheinlichkeit SRt Score
schwere
1 |Herunterfallen der Spindeln 3 4

Verletzung bei handischem Verfahren
der Spindeln

2

3 | Hautkontakt mit Hydraulikfluid 1 1
4
3

Hoher Druckunterschied beim
Zuschalten des Speichers (DruckstoR3)

5 | Entzindung von Hydraulikfluid 1 3

Tabelle 5 - Risiken

Das Herunterfallen der Spindeln stellt ein hohes Risiko dar, weswegen risikomindernde Mafnahmen
bei der Losungsfindung und Konstruktion erforderlich sind. Dieses Risiko kann bei einem Versagen der
Rohrleitungen, der Drosselventile oder der Proportionalventile am Ventilstand auftreten, wenn dadurch
die Rohrleitung zum Tank gedffnet wird und die Spindeln mangels ausreichenden Gegendrucks
herunterfallen. Um dieses Risiko zu reduzieren kann daher bei einstellbaren Ventilen auf stromlos
geschlossene Varianten zuriickgegriffen werden. Diese verhindern bei Ausfall das FlieBen von Fluid
und somit den Betrieb der Anlage, sorgen aber damit fiir eine hohe Sicherheit der Mitarbeiter und
verhindern auch Schaden am Antriebsstrang. Ein Zuschalten des Hydrospeichers bei einem zu hohen
Druckunterschied zwischen Speicher und Zylindern oder Aggregat stellt ein Risiko dar, da hierbei beim
Schalten einer Verbindung zu den Zylindern ein DruckstoB durch die Anlage gehen wiirde, welcher die
Spindeln ruckartig bewegen konnte. Um dies zu verhindern, kann der Druck auf beiden Seiten des
Ventils gemessen werden und die Schaltung bei einer zu grofen Differenz von der Steuerung verhindert

werden.
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4 Losungsvarianten

Um eine technisch ausgereifte Losung zu finden, werden vielfaltige Losungsvarianten benotigt. Das Ziel
dabei ist das Denken in Lésungen zu vermeiden und unvoreingenommen Teilldsungen zu finden, welche
zu einer gesamten Losung zusammengetragen werden. Da der Handlungsrahmen im Fall der
Spindelverstellung recht eng definiert ist, wird vor der Aufstellung der Losungsvarianten die

grundsitzliche Ausrichtung des Projektes mit den beteiligten Abteilungen abgesprochen.

4.1 Ansitze fiir die Ausrichtung des Projekts

Vor der Erarbeitung von Losungsvarianten fiir eine neue Spindelverstellung werden verschiedene
Ansitze fiir die Ausrichtung des Projekts in Zusammenarbeit mit der Produktion und der Instandhaltung
diskutiert. Dabei handelt es sich um Ansédtze oder Ideen fiir eine Verbesserung der Anlage, welche
zusammen mit verschiedenen Mitarbeitern aus verschiedenen Abteilungen aufgestellt werden.
Grundsitzlich ist seitens der Produktion und der Instandhaltung fiir eine optimierte Spindelverstellung
aufgrund der guten Erfahrungen in der Anwendung des bestehenden Systems wieder eine hydraulische

Anlage gewiinscht.
Ansatz 1 - Erneuerung mit Wasserhydraulik

Der erste Ansatz sieht die Beibehaltung eines wasserhydraulischen Systems vor, welches mit modernen
Komponenten aufgebaut werden soll. Dabei werden auch funktionelle Erweiterungen, wie
beispielsweise eine aktive Regelung im Walzbetrieb in Erwagung gezogen. Kerngedanke dieses
Ansatzes ist die Arbeits- und Anlagensicherheit, da im bisher verwendeten System das additivierte

Wasser aus Griinden der Brandsicherheit eingesetzt wurde.
Ansatz 2 - Erneuerung mit Olhydraulik

Der zweite Ansatz sieht die Verwendung eines Olhydraulischen Systems vor, wobei die Anlage
mindestens den gleichen Funktionsumfang der bisher verwendeten Anlage erfiillen soll. Hintergedanke
dieses Ansatzes ist der, sowohl auf der Werks- als auch Lieferantenseite, hohe Erfahrungsstand mit
Olhydraulischen Systemen. Dieser bietet insbesondere aus instandhaltungstechnischer Sicht und in
Hinblick auf die Betriebssicherheit der Anlage einen Vorteil, da der Markt iiber mehrere Hersteller und

Serviceunternehmen mit einem hohen Erfahrungsstand, sowie eine gute Ersatzteilversorgung verfiigt.
Ansatz 3 - Einbindung in die Mitteldruckhydraulik

Der dritte Ansatz sieht eine Einbindung der Spindelverstellung als weitere Funktion in die
Mitteldruckhydraulik der Warmwalze vor. Diese Idee geht auf eine frithere Anlagenkonstellation an der
Warmwalze zuriick, bei der Spindelverstellung, Walzenanstellung und andere Funktionen iiber die
Presswasseranlage versorgt wurden. Die heutige Presswasserhydraulik der Spindelverstellung ist eine
Teilfunktion dieses Vorgéingersystems, welches abgesehen von der Spindelverstellung bei einem

Umbau im Jahr 2002 durch die Mitteldruckhydraulik ersetzt wurde.
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Bedenken Befiirwortung
Ansatz 1 1. Wenig Erfahrungen im Werk und 1. Hohe Sicherheit gegen Brinde
bei Lieferanten 2. Nachhaltiges Medium
2. Technische Herausforderungen 3. Hoher Wirkungsgrad
3. Kappes Angebot am Markt
Ansatz 2 1. Ggf. technische 1. Erfahrungen im Werk und bei
Herausforderungen bei der Lieferanten
Brandsicherheit 2. Verfiigbarkeit von Ersatzteilen
Ansatz 3 1. Eingriff in funktionierende 1. Anlage vorhanden
Anlage 2. Anlage besitzt genug Reserven
2. Geringer Wirkungsgrad bei fiir weitere Funktionen
Beibehaltung der
Zylindergeometrie

Tabelle 6 - Bedenken und Befiirwortung der Ansdtze

In Absprache mit den Abteilungen werden die Ansétze diskutiert und die Bedenken und Befiirwortungen
festgehalten (Tabelle 6) und ein Ansatz fiir den weiteren Projektverlauf ausgewihlt. Gegeniiber einem
neuen wasserhydraulischen System gibt es Bedenken hinsichtlich des kleinen Marktes und den geringen
Erfahrungswerten im Werk und bei den Lieferanten. Zudem gibt es bei wasserhydraulischen Systemen
einige technische Herausforderungen, welchen man sich werksseitig aufgrund der betrieblichen
Wichtigkeit der Warmwalze nicht stellen mochte. Fiir eine Olhydraulik dagegen sprechen hohe
Erfahrungswerte und die bereits vorhandenen Geschéftsbezichungen zu Herstellern und Service-
Betrieben. Eine Einbindung in die bestehende Mitteldruckhydraulikanlage an der Warmwalze ist
technisch moglich, da die Anlage iiber geniigend Reserven fiir eine weitere Funktion verfiigt, bedeutet
aber einen Eingriff in eine komplexe Anlage. Die Betriebssicherheit der Mitteldruckhydraulik ist fiir die
Produktion an der Warmwalze von aullerordentlicher Bedeutung, da ohne die Walzenanstellung nicht
produziert werden kann. Ein weiterer Kritikpunkt ist der Druckunterschied zwischen
Mitteldruckhydraulik und (Press-) Wasseranlage, welcher bei Verwendung derselben
Zylindergeometrie, eine Druckminderung fiir die Funktion der Spindelverstellung erfordert und diese
Funktion somit einen hohen Energiecbedarf hitte, was den Wirkungsgrad der gesamten Anlage
verringert. Die Bedenken gegeniiber den Ansétzen eines wasserhydraulischen Systems und einer
Einbindung in die Mitteldruckhydraulik, fithren zur Verfolgung des zweiten Ansatzes. Mit der
Festlegung auf die Planung einer 6lhydraulischen Anlage zur Spindelverstellung, kann ein Verfahren

zur Findung von Losungsvarianten mit anschlieBender Bewertung gestartet werden.

4.2  Brandsicherheit
Vor dem Hintergrund, dass wasserhydraulische Anlagen oft in der GieBerei- und Walzwerktechnik zum
Einsatz kommen, muss iiberpriift werden, weshalb man sich bei der Griindung des Werkes fiir eine

Wasserhydraulik entschieden hat. Der Einsatz von Wasserhydraulik in Gieflereien und Walzwerken geht
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auf die hohe Sicherheit gegen Brénde zuriick, da in beiden Bereichen teils hohe Temperaturen herrschen
und austretendes Hydraulikol durch den Kontakt zu heilen Anlagenteilen oder Produkten zu Brinden
fithren kann. Die Verwendung von additiviertem Wasser in der Hydraulikanlage der Spindelverstellung
héngt dabei mit der Anlagenkonfiguration bei Errichtung des Werkes zusammen. Wie zuvor erwahnt,
stellte die heutige Anlage nur eine Teilfunktion einer groferen Anlage dar, welche Funktionen im
Walzgeriist hatte. Da viele Komponenten im Walzgeriist durch den Kontakt zum heiflen Barren/Band
hohe Temperaturen aufweisen. ist innerhalb des Walzgeriists auf eine Sicherheit gegen Bréinde zu
achten. Der Spindelstuhl und die Hydraulikzylinder sind auBerhalb des Walzgeriists positioniert und die
Leitungen verlaufen ebenfalls abseits des Walzgeriists zum im Ol Keller positionierten Speicher und
Hydraulikaggregat. Somit befindet sich der heute verbliebene Anlagenteil auBerhalb des

Brandgefihrlichen Bereichs, weswegen auch eine Olhydraulik fiir eine Optimierung infrage kommt.

4.3  Verfahren zur Findung von Losungsvarianten

Um Losungsvarianten zu entwickeln, stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung, wie das haufig
verwendete Verfahren zur Findung von technischen Losungen, die Erstellung eines morphologischen
Kastens (Tabelle 7). Hier werden nicht Losungen fiir ein gesamtes System gesucht, sondern nur
Losungen fiir einzelne Teilfunktionen des Systems. Die Teilfunktionen koénnen dabei aus der in
Abschnitt 3.1 erstellten Funktionsstruktur entnommen werden. Ziel des morphologischen Kastens ist es
den Fokus bei der Losungsfindung, weg von der gesamten Anlage, auf eine Teilfunktion zu legen. Fiir
die Losungsfindung konnen dabei verschiedene kreative Verfahren angewendet werden, wobei eine
Sinnhaftigkeit eines Losungsvorschlages nicht gegeben sein muss, da man sich im ersten Teil des

Verfahrens nur mit dem Sammeln von Losungsideen befasst.

Losungsidee 1 | Losungsidee 2 | Losungsidee 3 | Losungsidee 4

Aggregat/ | Druck- konstant drehzahl- verstellbar
Tank versorgung variabel )

Redundanz | ja nein - -
Hydro- Art Blasenspeicher | Kolbenspeicher | Membran- Metallbalg-
speicher speicher speicher

Schaltung | einzeln Speicher- Speicher,

station Gasstation )

Ventil- Ventilart 3/3 Wegeventil | Sitzventil 3/3 Wegeventil, | Sitzventil,
stand proportional proportional
Verfahr- | Zylinder Plungerzylinder | Plungerzylinder | Doppeltwirken
einheit iiberarbeiten neu angefertigt | der Zylinder )

Tabelle 7 - Teillosungen

Die Teilfunktionen oder Teilbereiche des technischen Systems .Spindelverstellung® sind die
Baugruppen der Hydraulikanlage. Es werden verschiedene Losungen fiir die Fluidversorgung, die

Druckspeicherung, die Steuerung des Fluids, die Umwandlung ich mechanische Energie und die
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Anlagensteuerung gesucht. Aus der Funktionsstruktur sind die Wechselwirkungen mit anderen
Teilbereichen bekannt und damit die Rahmenbedingungen fiir die Losungsideen. So kommen fiir die

Speicherung des Fluids verschiedene Bauarten von Hydrospeichern infrage oder fiir die Fluidversorgung

beim Walzenwechsel unterschiedliche Motor-Pumpen Einheiten infrage.

Losungs- Losungs- Losungs- Losungs-
variante 1 variante 2 variante 3 variante 4
Aggregat/ | Druck- )
drehzahlvariabel konstant verstellbar verstellbar
Tank versorgung
Redundanz ja ja nein ja
Hydro- Art _ _ , ]
Blasenspeicher | Kolbenspeicher | Membranspeicher | Blasenspeicher
speicher
Schaltung ) ) Speicher, Speicher, Speicher,
Speicherstation ) ) )
Gasstation Gasstation Gasstation
Ventilstand | Ventilart Sitzventil Sitzventil 3/3 Wegeventil Sitzventil
Verfahr- Zylinder Plungerzylinder | Plungerzylinder | Plungerzylinder | Plungerzylinder
einheit neu angefertigt | neu angefertigt revidiert neu angefertigt

Tabelle 8 - Lisungsvarianten

Im zweiten Schritt des Verfahrens werden, unter Beriicksichtigung der aus der Funktionsstruktur
bekannten Wechselwirkungen der Teilfunktionen, Losungsvorschlage zusammengestellt (Tabelle 8).
Auch hierbei ist eine Sinnhaftigkeit der Losungskombinationen oder -vorschldge nicht erforderlich,
allerdings sollte die Teillosungen des Losungsvorschlags kombinierbar sein. Die Losungsvorschlige
selbst werden spater auf die Erfiilllung der Anforderungen und Wiinsche bewertet und somit ein

Losungsvorschlag fiir die weitere Konzeption ausgewahlt.

4.4 Hydrospeicher

Um die Energiebilanz eines hydraulischen Systems zu erhéhen, kénnen Hydrospeicher eingesetzt
werden. Diese ermoglichen in einem hybriden Hydrauliksystem die Energieriickgewinnung, indem
potenzielle oder kinetische Energie in Form von Druck gespeichert wird. Hebt beispielsweise ein
senkrecht eingebauter Zylinder eine Last an, kann die potenzielle Energie zuriickgewonnen werden,
wenn das Hydraulikfluid beim Herablassen der Last, anstatt {iber ein Drosselventil zum Tank, in den
also die

Gleichformigkeit der Bewegung eines Zylinders, einer Anlage verbessern, indem sie als ddmpfendes

Hydrospeicher verdrangt wird. Weiterhin konnen Hydrospeicher die Laufgiite,

Element Pulsationen im Volumenstrom oder Druckschwankungen ausgleichen. Je nach

Anwendungsfall und Anforderungen, kommen dabei verschiedene Arten von Hydrospeichern infrage.

Hydrospeicher funktionieren durch das Aufbringen einer Vorspannkraft auf ein hydraulisches System.
Um diese Vorspannkraft zu erreichen, wird in einem Druckbehilter das Hydraulikfluid iiber eine

Trennvorrichtung mit Federn, Gewicht oder Gasdruck vorgespannt. In der Industrie sind dabei die mit
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Gasdruck vorgespannten Hydrospeicher von groflerer Bedeutung als durch Federn oder Gewichte
vorgespannte Speicher. Anders als bei dem bisher verbauten offenen Speicherkonzept verfligen
moderne, mit Gasdruck vorgespannte, Speicher iiber eine Trennvorrichtung, welche im Hydrospeicher
Gas- und Fluidseite separiert. Je nach Bauart der Trennvorrichtung spricht man von Blasen-, Kolben-,

Membran- oder Metallbalgspeichern.

In einem Blasenspeicher (Abbildung 12) befindet sich in der Druckflasche eine Blase aus einem
elastischen Werkstoff. Je nach Anforderungen fiir die Bestdndigkeit gegen das Hydraulikfluid werden
die Blasen auf Basis verschiedener Kautschuksorten gefertigt. Diese Blase ist oben in dem
Druckbehilter platziert und wird iiber ein Gasventil mit Gas befiillt. Unten am Druckbehélter befindet
sich ein federbelastetes Riickschlagventil, {iber welches der Hydrospeicher mit dem Hydrauliksystem
verbunden wird. Steigt der Druck im Hydrauliksystem an, fliet das Fluid in den Hydrospeicher und das
Gas in der Blase wird komprimiert. Bei einem Druckabfall kann das Gas in der Blase wieder
expandieren und das Hydraulikfluid wird aus dem Speicher zuriick in das Hydrauliksystem verdrangt.
Blasenspeicher sind aufgrund der Nutzung der Blase zur Trennung zwischen Gas- und Fluidseite nahezu

leckagefrei und konnen somit eine hohe Nutzungsdauer erreichen.

Abbildung 12 - Blasenspeicher bei niedrigstem (links) und hochstem Betriebsdruck (rechts) (9

Die anderen Speicherbauarten funktionieren nach dem gleichen Prinzip, sind jedoch durch ihren Aufbau
fiir andere Einsatzzwecke optimiert. Bei einem Kolbenspeicher bildet ein freibeweglicher Kolben mit
Dichtringen das Trennelement zwischen Gas und Fluidseite. Bei Druckédnderungen wird der Kolben
verschoben. Da der Kolben iiber fast die gesamte Speicherhohe verschiebbar ist, konnen mit
Kolbenspeichern hohe Nutzvolumen- und Betriebsdruckverhéltnisse erreicht werden, weswegen sie sich
vor allem fiir Anwendungen mit gro3en Austauschvolumen eignen. Beim Verfahren des Kolbens treten
durch die Dichtungen zwischen Kolben und Zylinderwand Reibungsverluste auf, welche zu einer

Druckdifferenz zwischen Fluid und Gas Seite fiihren. Zudem kommt es bedingt durch die Bauweise zu
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Leckage, wobei entweder Fluid in die Gas Seite oder Gas in die Fluid Seite eindringt. Bei sehr groflen
Kolbenspeichern ist aufgrund der Masse des Kolbens die, durch die Massentragheit des bewegten

Kolbens hervorgerufene, Tragheit des gesamten Hydrospeichers zu beachten.

Bei einem Membranspeicher besteht der Druckbehédlter aus zwei Bauteilen, zwischen die beim
Montieren eine Membran fest eingebaut wird. Der obere Teil wird, wie beim Blasenspeicher mit Gas
befiillt und der untere mit Hydraulikfluid. Die Membran stellt dabei das Trennelement zwischen den
beiden Seiten dar. Die Membran besteht dabei wie beim Blasenspeicher aus einem gummielastischen
Werkstoff. Das Nutzvolumen bei Membranspeichern ist verglichen mit den anderen Bauweisen klein,
die Speicher allerdings durch das geringe Gewicht und die leichte Verformbarkeit der Membran
reaktionsschnell. Daher werden Membranspeicher meist als Pulsationsdimpfer zum Ausgleichen von

Druck- oder Volumenstromschwankungen eingesetzt.

Werden fiir ein Hydrauliksystem grofle Nutzvolumen fiir grofle Austauschvolumen oder grof3e
Gasvolumen fiir kleine Betriebsdruckdifferenzen bendtigt, besteht die Moglichkeit mehrere
Hydrospeicher in einer Speicherstation zusammenzuschalten. Dabei werden, anstatt eines groBeren
Speichers, mehrere kleinere Speicher parallel verschaltet. Benotigt man kleine Nutzvolumen aber grofie
Gasvolumen, kann einem Hydrospeicher eine Stickstoffflasche oder eine Stickstoffstation mit mehreren
Flaschen nachgeschaltet werden. Dies eignet sich fir Anwendungen, bei denen nur eine kleine
Betriebsdruckdifferenz zulissig ist, sodass man fiir einen besseren Volumennutzungsgrad des Speichers

ein grofles Gasvolumen benotigt.

4.5 Berechnung der Volumenstrome und des Austauschvolumens

Um sich bei der spéter folgenden Auswahl der Losungsvariante auf ein passendes Konzept fiir den
Hydrospeicher und das Hydraulikaggregat festlegen zu kdnnen, werden aus den Anforderungen die
benotigten Volumenstrome und das benétigte Austauschvolumen berechnet. Um diese Parameter zu
berechnen, werden die Kolbengeschwindigkeiten in den beiden Betriebsarten, sowie die Abmale der
Plungerzylinder benétigt. Aus der Dispositionszeichnung der Lager der Arbeitswalzenanstellung !
geht hervor, dass die maximale Verfahrgeschwindigkeit der oberen Arbeitswalze bei v; 5 = 33,6 @
liegt. Da sich die Antriebsspindeln analog zu den Arbeitswalzen bewegen, gilt diese

Verfahrgeschwindigkeit auch fiir die Anschlussseite der oberen Antriebsspindel wihrend des

Walzbetriebs.
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4450mm 5550mm

A

F, F,

B o
650mm  550mm

Abbildung 13 - Freikérperbild der Spindelverstellung

Der Spindelstuhl befindet sich etwa in der Mitte der Antriebsspindeln (Abbildung 13). Der Abstand
zwischen den Gelenksteinen auf der Antriebsseite und dem Spindelstuhl betrdgt 4450mm und der
Abstand zwischen Spindelstuhl und den Gelenksteinen auf der Walzenseite 5550mm.

Am Spindelstuhl ergibt sich mit

4450mm .

6mm
10000mm s

UV2,wB =
fiir die Hubeinrichtung eine Geschwindigkeit im Walzbetrieb von v, 5 = 14,953 @

Der Zylinder 1 fiir die Bewegung der oberen Spindel hebt und senkt die Spindel iiber einen Hebel. Der
Zylinder befindet sich dabei 650mm, und die Hubvorrichtung 1000mm vom Gelenk entfernt. Damit

ergibt sich mit

650mm

22 L 14,9532
1000mm S

ViwB =
fiir Zylinder 1 eine Kolbengeschwindigkeit von v, 5 = 8,099 @

Zylinder 2 fiir die Bewegung der unteren Spindel befindet sich direkt an der Hubvorrichtung, weshalb
die Kolbengeschwindigkeit gleich der Geschwindigkeit v, der Hubvorrichtung des Spindelstuhls ist.
Aus den Kolbengeschwindigkeiten und den Kolbenflichen lassen sich mithilfe der

Kontinuitédtsgleichung die Volumenstrome
T 2 T 2
Q1=A1'171=Z'd1 "V bZW. Q2=A2'172=Z'd2 " Uy
berechnen.

Mit einem Durchmesser von d; = 325mm ergibt sich fiir den Volumenstrom bei v3 5 = 33,6";—"1

Verfahrgeschwindigkeit im Walzbetrieb fiir Zylinder 1 ein Wert von Q4 5 = 40,31 #
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Das Austauschvolumen des Zylinders ldsst sich mit dem, im Betrieb ausgefiihrten, Kolbenhub

berechnen. Der Kolbenhub fiir Zylinder 1 betrdgt im Betrieb h; = 150mm. Damit ergibt sich mit
T o, Vi 5
AVA =A1 'hl =Z'd1 'hl =Z'(325mm) '150mm

ein Austauschvolumen von V; = 12443652,15mm?3 = 12,44l.

Im Walzenwechselbetrieb sollen die Spindeln an den Trefferkopfen mit Geschwindigkeiten von

Vsww = 15% verfahren. Dadurch ergibt sich am Spindelstuhl eine Verfahrgeschwindigkeit von

Voww = 6,675 ";—m und somit fiir Zylinder 2 bei einem Durchmesser von d, = 240mm mit
L)
Qeww = 2 dy" " Voww

ein Volumenstrom von Q,yy = 18,12 # Die Kolbengeschwindigkeit von Zylinder 1 betrdgt im
Walzenwechselbetrieb v4 yyy = 4,339% und der Volumenstrom Q; yy = 21,6L

min’

In der folgenden Tabelle (Tabelle 9) sind alle relevanten Ergebnisse dargestellt.

Walzbetrieb

Volumenstrom Zylinder 1 Q1w = 40,311/min
Austauschvolumen Zylinder 1 AV, = 12,441
Walzenwechsel

Volumenstrom Zylinder 1 Qiww = 18,121/min
Volumenstrom Zylinder 2 Qww = 21,601/min

Tabelle 9 - Ubersicht Volumenstrome und Austauschvolumen
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S Bewertung der Varianten

Nach der Aufstellung verschiedener Losungsvarianten, muss die fiir die Funktionen der
Spindelverstellung am besten geeignete Losungsvariante ermittelt werden. Dafiir werden die
Losungsvarianten zundchst auf die Erfiillung der Forderungen aus der Anforderungsliste iiberpriift.
AnschlieBend werden die verbleibenden Losungsvarianten einer technischen Bewertung unterzogen und

die technisch wertigste Losung weiterverfolgt.

5.1  Uberpriifen der Anforderungen

Da die Forderungen, welche in der Anforderungsliste zu Beginn des Projektes festgehalten werden, von
dem Produkt, der Maschine oder Anlage erfiillt werden miissen, wird iiberpriift, ob die Losungsvarianten
die Anforderungen erfiillen. Dafiir bietet sich eine Uberpriifung in tabellarischer Form an. wobei in den

Zeilen die Forderungen und in den Spalten die Losungsvarianten angetragen sind.

LV1 LV2 LV3 LV4

Beibehaltung der vorhandenen Geometrie
der Plungerzylinder

Redundante Druckversorgung

Systemdruck (mindestens) 75bar

Betriebsdruckdifferenz im Hydrospeicher
(maximal) 10bar

Hubgeschwindigkeit oSp Walzbetrieb
(Wellenende) 33.6mm/s

Hub Zylinder oSp (Betrieb) 150mm

Hub Zylinder uSp (Betrieb) 15mm

Tabelle 10 - Tabellarische Uberpriifung der Anforderungen

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in der tabellarischen Uberpriifung (Tabelle 10) nur die wichtigsten
Forderungen aus Abschnitt 3.2 aufgefiihrt. Fiir jeden Losungsvarianten wird nun die Erfiillung der
Forderungen von oben nach unten iiberpriift. Sobald eine Forderung nicht erfiillt werden kann, werden
die weiteren Anforderungen nicht mehr tberpriift und die Losungsvariante verworfen. Mit den
Losungsvarianten 1, 2 und 4 lieBen sich alle aufgefiihrten und auch alle nicht aufgefiihrten Forderungen
erfiillen. Da in Losungsvariante 3 ein Membranspeicher vorgesehen ist, l4sst sich die Forderung nach
einer Befriebsdruckdifferenz, welche geringer als 10bar sein soll, nicht technisch sinnvoll erfiillen.
Membranspeicher werden, wie in Abschnitt 4.4 erwihnt, in Hydraulikanlagen hauptsédchlich zur
Pulsationsdampfung eingesetzt, da diese Speicher fiir kleine Austauschvolumen bei kleiner
Reaktionsdauer optimiert sind. Der Speicher fiir die Spindelverstellung soll hingegen die Funktion der
Energiespeicherung erfiillen, was ein groBeres Austauschvolumen von 12,441 und ein grofes
Nennvolumen des Speichers, fiir eine geringe Betriebsdruckdifferenz erfordert. Um dies mit
Membranspeichern zu erreichen, miisste, aufgrund der kleinen Nennvolumen von Membranspeichern

eine sehr grofe Anzahl an Speichern verbaut werden. Damit wird diese Losungsvariante aus dem
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Verfahren genommen und verworfen, wahrend die verbleibenden Varianten in der Losungsbewertung

gewichtet werden.

5.2 Bewertung der Varianten

Um aus den drei verbleibenden Losungsvarianten die technisch wertigste Variante herauszufinden,
werden diese technisch bewertet und die wertigste Losung fiir den weiteren Projektverlauf ausgewahlt.
Fiir die Bewertung der Varianten werden im ersten Schritt die Wiinsche gewichtet. Dabei gilt, dass
Wiinsche, welche in der Anforderungsliste mit hoherer Prioritdt eingetragen wurden, auch hoher
gewichtet werden und diese in der Gewichtungsmatrix mit einem + gegeniiber den Wiinschen mit
niedrigerer Prioritdt gewertet werden. Aus der Gewichtung der Wiinsche wird dann ein

Gewichtungsfaktor abgeleitet, welcher im zweiten Schritt des Bewertungsverfahrens bendtigt wird.

Rangfolge - Gewichtung
Gewichtungs .
_matrix Summe Gewichtungs-
faktor
Lfd |W Bewertungskriterien 12345
variable Verfahrgeschwindigkeit
19| W3 | pei Walzenwechselbetrieb T 1 0.1
4,2 | W3 |Hydraulikfluid HLP 68 - - - - 0 0
7,1 | W4 | geringere Instandhaltungskosten ggii. aktuell |+ + - - 2 0,2
7,2 | W4 | geringere Stillstandskosten (Zeit) ggii. aktuell [+ + + - 3 0.3
7,3 | W4 | erhohte Betriebssicherheit + + + + 4 0.4
Summe 10 1

Tabelle 11 - Gewichtung der Wiinsche

Im zweiten Schritt wird bewertet, inwieweit eine Erfiillung der Wiinsche mit einer Losungsvariante
machbar ist. Dabei werden bis zu vier Punkte vergeben und diese mit dem Gewichtungsfaktor

multipliziert. Die Punkte kénnen dabei von

- 4 — Sehr gute Machbarkeit
- 3 — gute Machbarkeit

- 2 —mittlere Machbarkeit

- 1 —machbar

- 0 —nicht machbar

vergeben werden. Die Auswahl, dass beispielsweise Losungsvorschlag 1 fiir das Kriterium ,,erhohte
Betriebssicherheit™ mit vier Punkten eine sehr gute Machbarkeit aufweist wird dabei, ebenso wie die
Rangfolge der Wiinsche im ersten Schritt, nach persénlicher Einschédtzung vorgenommen. Daher ist es

bei Projekten mit hoherer Komplexitit sinnvoll das Gewichtungsverfahren gemeinsam in Diskussion
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mit mehreren Mitarbeitern durchzufiihren, um den Einfluss personlicher Préaferenzen zu schmélern und

die technisch wertigste Losung zu erhalten.

W | Bewertungskriterien Gewu‘htu.ngs- LV1 LV2 LV4
faktor
variable Verfahrgeschwindigkeit
bk bei Walzenweclllgselbeuieb i ¢.1 4] 0412102 3] 03
W3 | Hydraulikfluid HLP 68 0 41 0 |4 0 |4] O
W4 | geringere Instandhaltungskosten ggii. aktuell 0.2 3/ 06 [4] 0.8 |[4] 0.8
W4 | geringere Stillstandskosten (Zeit) ggii. aktuell 0.3 4112 (4] 12 (4| 12
W4 | erhohte Betriebssicherheit 0.4 4116 |2| 08 [2]| 08
Summe 3.8 3 3.1
Rangfolge 1 3 2
Wertigkeit 0,95 0,75 0,775

Tabelle 12 - Wertigkeit der Losungsvarianten

Ein Wunsch seitens der Produktion ist eine variable Verfahrgeschwindigkeit im Walzenwechselbetrieb.
Die Losungsvorschlige eins und vier ermoglichen diese Funktion durch den Einsatz von
drehzahlvariablen, beziehungsweise verstellbaren Pumpen, wobei eine variable Drehzahl durch die
Erfahrungen im Werk einfacher umzusetzen ist. Losungsvariante zwei hingegen sieht eine konstante
Druckversorgung vor, sodass eine variierbare Verfahrgeschwindigkeit nur iiber den Einsatz von
einstellbaren Drosselventilen umzusetzen wire, was zu einer schlechteren Energiebilanz fiihrt. Somit
werden die Losungsvarianten ein und vier hoher gewertet als Losungsvariante zwei. Im wichtigsten
Bewertungskriterium, der Erhohung der Betriebssicherheit, wird Losungsvariante eins ebenfalls hoher
bewertet, da diese Variante die Verwendung einer Speicherstation aus Blasenspeichern vorsieht,
wihrend die Varianten zwei und vier Hydrospeicher mit nachgeschalteter Gasstation vorsehen. Eine
nachgeschaltete Gasstation ermoglicht eine Anlagenkonfiguration mit einem kleinen Fluid- und einem
groflen Gasvolumen, welche fiir die Antriebsspindelverstellung bendtigt wird, féllt aber mit einem
defekt am Hydrospeicher aus. Die Verwendung einer Speicherstation hingegen ermoglicht den Betrieb
auch bei einem defekten Hydrospeicher, da dieser mit Ventilen vom Hydrauliksystem getrennt werden
kann, die Funktion der Anlage dabei aber durch die verbleibenden Hydrospeicher gegeben bleibt. Im
Gewichtungsverfahren (Tabelle 12) geht daher Losungsvariante 1 als wertigste Losung hervor, mit einer

Wertigkeit von 95%.

5.3  Beschreibung der wertigsten Losung

Im vorherigen Bewertungsverfahren stellte sich Losungsvariante eins als die wertigste Losung dar.
Losungsvariante eins sieht ein Hydraulikaggregat in redundanter Ausfithrung mit drehzahlvariablen
Motor-Pumpe Einheiten vor. Daher sollen zwei Motor-Pumpen Einheiten verbaut werden, sodass
beispielweise bei einem Ausfall einer Antriebseinheit der Walzenwechsel, mit nur einer Antriebseinheit
und damit reduzierter Leistung, dennoch durchgefiihrt werden kann. Fiir die Speicherung des Fluids im
Walzbetrieb ist eine Speicherstation vorgesehen, welche sich aus mehreren, sowohl auf der Fluidseite,

als auch auf der Gasseite verbundenen Blasenspeichern zusammensetzt. Zum Schalten des Fluids
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werden Sitzventile als 2/2-Wegeventile verwendet, welche sich durch eine hohe Zuverlédssigkeit
auszeichnen. Um den Anlagenstillstand bei Umbau so kurz wie moglich zu gestalten, werden neue
Plungerzylinder mit den gleichen Maflen und Anschliissen der aktuellen Zylinder verbaut, sodass die

derzeitig verwendeten Zylinder revidiert und als Ersatzteil gelagert werden konnen.

6 Konstruktive Umsetzung

Zu Beginn der konstruktiven Umsetzung steht die Erstellung eines hydraulischen Schaltplans und einer
dazugehdrigen Funktionsmatrix. Darauf folgen die Berechnungen fiir die Auswahl der Hydrospeicher,
der Motor-Pumpe-Einheiten, der Rohrleitungen sowie eine Berechnung des Wéarmehaushaltes der

Hydraulikanlage zur Auswahl von Heiz- oder Kiihlelementen.

6.1 Hydraulikplan und Funktionsmatrix

Im Hydraulikplan (Abbildung 14) sind die Komponenten der Hydraulikanlage, sowie deren
Verschaltung in vereinfachter Form dargestellt. Die dazugehorige Funktionsmatrix beschreibt, welche
Komponenten fiir die verschiedenen Anlagenfunktionen benétigt werden. Die neue Hydraulik zur
Verstellung der Antriebsspindeln ist in den Grundfunktionen der vorhandenen Anlage &dhnlich,
unterscheidet sich aber in einigen Details. Wihrend bei der vorhandenen Anlage das Fluid vom
Aggregat immer iiber den Hydrospeicher zum Ventilstand geférdert wird, ist bei der neuen Anlage eine
direkte Verbindung vom Aggregat zum Ventilstand vorgesehen. Dadurch und durch die Verwendung
von Blasenspeichern kann ein ,Ausblasen‘ des Hydrospeichers beim Zuschalten verhindert werden. Fiir
den Walzenwechsel sind je Zylinder zwei 2/2-Wegeventile (V5, V6, V9, V10) in stromlos-
geschlossener Bauweise vorgesehen, wobei sich in den Riicklaufleitungen jeweils ein einstellbares
Stromregelventil (V12, V13) befindet, um bei dem Herabfahren der Spindeln die Geschwindigkeit
einstellen zu konnen. Die Plungerzylinder und die Pumpenleitungen sind mit Druckbegrenzungsventilen
(V1, V2, V14, V17) ausgestattet, welche bei einem Uberdruck auslésen und somit Beschidigungen an
der Anlage vermeiden. Um eine hohe Sicherheit bei Wartungsarbeiten im oder hinter dem Walzgeriist
zu erreichen, konnen die Zylinder mit Absperrhédhnen (V15, V16) einzeln abgesperrt werden und damit
eine ungewollte Bewegung der Spindeln verhindert werden. Die 2/2-Wegeventile sind jeweils mit

federbelasteten Riickschlagventilen abgesichert.

Fiir den Walzbetrieb sind ebenfalls 2/2-Wegeventile vorgesehen, welche im Walzbetrieb vollstandig

gedffnet werden, um ein geschlossenes System zwischen Zylindern und Speicherstation herzustellen.
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Abbildung 14 - Hydraulischer Schaltplan
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Die Blasenspeicher (Z5, Z6, Z7. Z8) sind in einer Speicherstation parallel verschaltet und gasseitig
verbunden. Die gasseitige Verbindung fiihrt zu einer gleichméBigen Belastung der Blasen in den
Speichern, sodass sich iiber die Lebensdauer auch ein gleichméBiger VerschleiB einstellt. An jedem
Speicher befinden sich fluid- und gasseitig Absperrventile, sodass bei einem Defekt einzelne Speicher
abgesperrt werden konnen. Gassicherheitsventile sind an den Speichern nicht vorgesehen, da die
Speicher auf einen maximalen Druck von 330bar ausgelegt sind und die Driicke im Betrieb unter 100bar
liegen. Zudem ist fluidseitig an den Blasenspeichern jeweils ein Speicherabsperrblock (Z1, Z2, Z3. Z4)
in stromlos geschlossener Ausfiihrung angeschlossen, sodass bei einem Uberdruck im Speicher das
Fluid zum Druckabbau kontrolliert in den Tank abgelassen wird. Die Speicherstation wird im

Walzenwechselbetrieb zudem mit einem weiteren 2/2-Wegeventil (V4) abgesperrt.

Am Hydraulikaggregat sorgen zwei Motor-Pumpe Einheiten (A1, A2, P1, P2) fiir die Fluidversorgung
wihrend des Walzenwechsels oder zur Befiillung der Blasenspeicher. Die Riicklaufleitung in den Tank
ist mit einem Filter (F1) und einem parallel geschalteten federbelasteten Riickschlagventil ausgestattet.
Bei einer Erstbefiillung oder dem Nachfiillen von Hydraulikél wird dieses, zur Vermeidung von
Beschadigungen durch eingetragene Partikel, ebenfalls gefiltert (F2). Das Hydraulikaggregat soll nach
ATV nach DIN 24399 gefertigt sein und ein Nennvolumen von 2501 vorweisen, da der Wert des
Tankvolumens in Litern mindestens den fiinffachen Wert des Volumenstroms in Litern pro Minute

haben soll.

Komponente Aktion
Walzenwechsel starten V3 schlieBen
V4 schlieBen
Al A2 einschalten
obere Spindel rauf V6 schlieBen
V5 offnen
obere Spindel runter V5 schlieBen
V12 Durchfluss einstellen
V6 offnen
untere Spindel rauf V10 schlieBen
V9 offnen
untere Spindel runter V9 schlieBen
V13 Durchfluss einstellen
V10 offnen
Walzenwechsel beenden | V3, V5, V6, V9, V10 schlieBen
Al, A2 abschalten
Walzbetrieb starten V3 schlieBen
V5,V6,V9, V10 schlieBen
V4 offnen
V8, V1l offnen
V7 offnen
Walzbetrieb beenden V7 schlieBen
V8. V11 schlieBen
V4 schlieBen

Tabelle 13 - Funktionsmatrix
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In der Funktionsmatrix (Tabelle 13) sind die Abléufe fiir die Betriebsarten festgehalten. Um eine
Beschadigung einzelner Anlagenkomponenten durch falsches Schalten der Ventile zu vermeiden, muss
eine Reihenfolge eingehalten werden. Soll beispielsweise der Walzbetrieb eingeleitet werden, muss
zundchst sichergestellt sein, dass alle Ventile in den Verbindungsstrangen zwischen Zylindern und
Aggregat geschlossen sind, bevor eine Verbindung zwischen den Zylindern und den Blasenspeichern

hergestellt werden kann. Auch beim Zuschalten der Blasenspeicher.

6.2 Berechnung des Hydrospeichers
Auslegung des Hydrospeichers nach Findeisen D.; Helduser S.: Olhydraulik

Im Losungsfindungsprozess fiel die Wahl der Druckbereitstellung wihrend des Walzbetriebs auf eine
Speicherstation aus mehreren Blasenspeichern. Mithilfe der folgenden Berechnungen kann ein

passender Speicher bei einem Hersteller ausgesucht werden.

Zundchst muss der Speichervorfiilldruck p, mithilfe des niedrigsten Betriebsdrucks p; berechnet
werden. Der Speichervorfiilldruck soll fiir eine optimale Volumenausnutzung des Speichers 90% des
minimalen Betriebsdruckes betragen. Bei dem niedrigsten Betriebsdruck von p; = 77bar ergibt sich

mit Formel 6.1

o =09 -p; =09-77bar (6.1)

fiir den Vorfiilldruck ein Wert von py = 69,3bar. Der maximale Betriebsdruck p, soll zur Erh6hung
der Lebensdauer der Blase nicht den vierfachen Wert des Speichervorfiilldrucks {iberschreiten. Fiir die
Anwendung bei der Spindelverstellung darf der maximale Betriebsdruck einen Wert von 87bar nicht

iiberschreiten. Damit ist die Bedingung

P2 < 4po, (6.2)

87bar < 277,2bar

aus Formel 6.2 erfillt.

Der maximale Betriebsdruck darf zur Sicherheit nicht groBer als 90% des fiir den Hydrospeicher
zugelassenen maximalen Betriebsiiberdruck ps oder p, ,,,; sein. Mit einem maximalen Betriebsdruck

von 87bar ist die Bedingung

P2 < 0,9p;, (6.3)

87bar < 330bar

aus Formel 6.3 erfiillt.

Die Betriebsdruckdifferenz Ap stellt einen Anhaltspunkt zur Lebensdauer der Blase dar. Je kleiner das

Betriebsdruckdifferenz ist, desto hoher die Lebensdauer der Speicherblase aber desto kleiner auch der



Konstruktive Umsetzung 38

Ausnutzungsgrad des Speichervolumens. Daher muss bei der Auslegung eines Hydrospeichers zwischen
hoherer Lebensdauer und hoherer Volumenausnutzung abgewogen werden. Die Auslegung eines

Hydrospeichers kann dabei auf Grundlage anhand einer bestimmten Betriebsdruckdifferenz (6.4)

Ap =p; — 1 (6.4)

oder einem bestimmten Betriebsdruckverhéltnis (6.5)

p1/ P2 (6.5)

erfolgen. Bei der Spindelverstellung basiert die Auslegung auf der Betriebsdruckdifferenz, welche bei
maximal Ap = 10bar liegen soll, da in der Anlage nur ein moderater Druckunterschied gewiinscht sind

und nur ein kleines Austauschvolumen benétigt wird.

Durch die Volumendifferenz zwischen maximalem Betriebsdruck und minimalem Betriebsdruck ergibt
sich das Nutzvolumen AV. Im Walzbetrieb muss der Hydrospeicher das gesamte Austauschvolumen
AV, , sowohl bei isothermen als auch adiabaten Zustandsdnderungen, aufnechmen und abgeben kénnen.

Das Austauschvolumen betrdgt im Walzbetrieb AV, = 12,441.

Aufgrund der geringen Driicke kénnen die Zustandsdnderungen im der Gasblase des Speichers mit der
allgemeinen Gleichung idealer Gase (6.6) berechnet werden. Die Gasblase im Speicher stellt dabei ein
geschlossenes System dar, an dessen Grenzen Warme zu- oder abgefiihrt wird und dem Arbeit durch
das Heben und Senken der Antriebsspindeln zu oder abgefiihrt werden kann. Die Volumenédnderungen

in der Blase konnen mit

pV = mRT, (6.6)

AVisotherm = Vo (2_: - 2_(2)), (6.7)

und
p % p %
AV, ygiona = Vo - (—0)"—(—0)" (6.8)
adiabat 0 p1 Do

berechnet werden. Bei Zustandsdanderungen, die {iber einer Dauer von 3 min liegen, ist geniigend Zeit

fiir einen Temperaturaustausch zwischen Gas und Umgebung. Es handelt sich dabei um eine isotherme
Zustandsdnderung (6.7). Ist die Dauer kiirzer als 3 min ist die Zustandsdnderung adiabat (6.7), da ein
Warmeaustausch wahrend der Zustandsédnderung erfolgen kann. Der Speicher der Spindelverstellung
wird der Theorie nach wahrend des Walzbetriebs isotherm geladen und adiabat entladen. Bei der
Entladung ist daher der Isentropenexponent zu verwenden, welcher fiir Stickstoff k = 1,4 entspricht. In
der Realitét ist dagegen keine Zustandsdnderung vollstdndig adiabat oder isotherm, dennoch basiert
Auslegung der Hydrospeicher der adiabaten Zustandsdnderung, da diese mit Kkleineren

Austauschvolumen den kritischeren Wert darstellt.
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Bei der Verwendung von drei Blasenspeichern des Herstellers HYDAC in der Ausfiihrung SB330 B!

mit einem Nennvolumen von jeweils Vy,,,, = 501 liegt das effektive Gasvolumen eines Speichers laut

Datenblatt bei V; = 47,50 und damit das der gesamten Speicherstation bei V, = 142,5[. Mit dem
Nennvolumen der Speicherstation erhélt man fiir die verschiedenen Zustandsidnderungen nutzbare
Volumen von AVisotherm = 14,741 und AV,4g4iapq: = 11,041, Das Nutzvolumen bei einer vollstandig
adiabaten Zustandsanderung ist kleiner als das erforderliche Austauschvolumen, sodass ein weiterer
Blasenspeicher hinzugeschaltet werden muss. Bei vier Speichern mit einem gemeinsamen effektiven
Gasvolumen von V;, = 190! erhélt man fir AV;c,iherm = 19,661 und fiir AV, 4i0pqc = 14,721, Diese
Nutzvolumen sind von ausreichender GroBe, sodass auch bei einer vollstindig adiabaten
Zustandsanderung noch Reserven vorhanden sind. Wird das Nutzvolumen nicht vollstandig ausgenutzt,
sinkt die Betriebsdruckdifferenz, was einen geringeren Krafteintrag in das Walzgeriist zur Folge hat.
Eine Verwendung von vier Speichern erméglicht zudem einen Betrieb bei einer Ausgefallenen
Speichereinheit. Dabei wiirde die maximale Betriebsdruckdifferenz von Ap = 10bar bei adiabater
Entladung iiberschritten werden und somit die Krafteinleitung erhoht werden, aber ein Betrieb der

Anlage wire bis zum Austausch des defekten Speichers moglich bleiben.

Verfiigt die Speicherstation iiber ein effektives Gasvolumen von V,, = 1901, ein Austauschvolumen von
V; = 12,441 und die Zustandsdnderungen im Betrieb sind wechselnd adiabat und isotherm wiirde der
Druck im Speicher zu Beginn des fiinfiten Barrens derart einbrechen, dass der Vorfiilldruck des
Speichers unterschritten wiirde (Abbildung 14).
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Abbildung 15 - Zustandséinderung iiber fiinf Barren

Dies wire der Fall, wenn nach der adiabaten Zustandsédnderung beim Entladen des Speichers kein
weiterer Warmeaustausch mit der Umgebung stattfinden wiirde und eine erhohte Krafteinleitung in das
Walzgeriist auftreten wiirde. Da der Walzprozess eines Barrens etwa zehn Minuten in Anspruch nimmt,
wihrenddessen der Speicher wieder geladen wird, kann ein Warmestrom in den Speicher in dieser Zeit

den Druckverlust durch die adiabate Entladung wieder ausgleichen. Die Erfahrungen an der aktuellen
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Anlage haben gezeigt, dass sowohl beim Lade-, als auch beim Entladevorgang des Speichers isotherme
Zustandsdanderungen vorliegen und der Druck auch iiber eine ldngere Betriebsdauer nicht absackt. Auch
vor dem Umbau, welcher eine Absenkung der Betriebsdruckdifferenz von 10bar auf 1bar hatte, wurden

iiber einen langeren Zeitraum keine abfallenden Driicke festgestellt.

6.3 Berechnung der Rohrdurchmesser

Die Stromungen in der Hydraulikanlage sollen laminar sein !'*!, weshalb Rohrleitungen mit ausreichend
groflen Querschnitten auszuwéhlen sind. Eine laminare Rohrstromung liegt vor, wenn die Reynoldszahl
im kritischen Stromungsquerschnitt unter Re = 2300 liegt. Zudem ist den Allgemeinen Technischen
Vertragsbedingungen der Firma zu entnehmen, dass die Durchflussgeschwindigkeit in Druckleitungen,

bei einem Systemdruck zwischen 50 und 100bar, nicht groBer als ¢pqy = 3,5% sein darf. Durch

Umstellen der Gleichung (6.9)

Q 4-Q
Cmax = n = T d2 (6.9)
kann somit ein Mindestrohrdurchmesser
4-Q
Adpin =
min T- Cmax

berechnet werden. Im Walzbetrieb betrdgt der maximale Volumenstrom Q5 = 40,31%. Daher

miissen alle Rohrleitungen, welche den Hydrospeicher mit Zylinder 1 verbinden fiir diesen

Volumenstrom ausgelegt sein, sodass sich mit ¢4, = 3,5 - ein Mindestdurchmesser von

4-40,13—1 .
dmin = |[——om = 15,63mm ergibt.
m3,5=

Um eine Sicherheit gegen Beschiddigung der Rohrleitungen durch Betreten zu gewihrleisten, sollen
Rohre mit einem Nenndurchmesser von d,, = 20mm verwendet werden, da diese eine hohere Festigkeit

aufweisen.

Zur Uberpriifung, ob eine laminare Stromung vorliegt, wird die Reynoldszahl mit Gleichung (6.10)
berechnet. Dafiir wird die Viskositdt des Fluids, also die durch innere Reibung hervorgerufene

Zahfliissigkeit, benotigt. Bei einer Verwendung von HLP 68 liegt die Viskositit bei der Normtemperatur
2 o
Tnorm = 40°C bei v,y = 68 % Da die Viskositdt mit einer Anderung der Temperatur veranderlich

ist, muss fiir die Berechnung der Reynoldszahl die niedrigste Viskositdt, welche bei hdchster
Betriebstemperatur auftritt, verwendet werden. Um die Viskositdt bei unterschiedlichen
Betriebstemperaturen zu ermitteln, kann das UBBELOHDE-Diagramm (Abbildung 16) verwendet

werden. Bei der maximalen Betriebstemperatur von T,,,,, = 50°C liegt die Viskositét fiir HLP 68 bei

2
mm
vso = 4075
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Abbildung 16 - Viskositiits-Temperatur-Diagramm (UBBELOHDE-Diagramm) WATTER [18]. 5. 15

Fiir Rohrleitungen mit einem Durchmesser von d = 20mm und einem Volumenstrom von @ g =

40,31 ﬁ ergibt sich somit eine Durchflussgeschwindigkeit von ¢ = 2,14 % Mit Gleichung (6.10)

Re =2 (6.10)
v

betrdgt die Reynoldszahl Re = 1069,26, sodass die Stromung bei den gewahlten Parametern laminar

ist.

Fiir die Rohrleitungen am Zylinder 2 gilt ein maximaler Volumenstrom von Q; yy = 21,6 —, sodass

L
min
sich fiir diese Leitungen mit (6.9) ein Mindestdurchmesser von d,,;;, = 11,44mm ergibt. Da aber auch
hier Rohrleitungen mit einem Nenndurchmesser von d,, = 20mm verwendet werden sollen, eriibrigt
sich die Berechnung der Stromungsart, da diese bereits bei gleichem Querschnitt und einem groBeren

Volumenstrom laminar sind.

6.4 Berechnung der erforderlichen Motoren- und Pumpenleistung

Bei der Auswahl eines geeigneten Elektromotors fiir den Antrieb einer Pumpe, muss zunéchst die

benotigte hydraulische Leistung ermittelt werden. Die elektrische Leistung

1 1
Pep=2-8p-Q =" Puya, (6.11)
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die von dem Elektromotor aufgenommen wird, entspricht der hydraulischen Leistung Pyy4 zuziiglich
der Verlustleistungen der Pumpe und des Elektromotors. Eine Pumpe erzeugt eine Druckdifferenz
zwischen dem niedrigeren Druck auf der Eingangsseite und dem hoheren Druck an der Ausgangsseite.
Zudem wird durch eine Pumpe ein Fluidvolumen gefordert, welches iiber ein Zeitintervall betrachtet

den Volumenstrom Q ergibt. Die hydraulische Leistung einer Pumpe

Pyya =0p-Q = (pa—pE) - Q (6.12)
ist das Produkt aus dem von der Pumpe geforderten Volumenstrom und der Druckdifferenz an der
Pumpe. Um die Pumpen und Motoren mit ausreichender Leistung auswihlen zu konnen, muss die
Pumpe den fiir die Hauptanwendung benétigten Druck bereitstellen, aber auch die im Hydrauliksystem

auftretenden Druckverluste ausgleichen kdnnen

Ap = ApAnwendung + Ap,. (6.13)

Die Druckverluste

Apy, = Apronrieitungen + MPLage (6.14)
entstehen, wenn das Fluid die Rohr- oder Schlauchleitungen durchstromt. Aufgrund der
Oberflachenbeschaffenheit im Stromungsquerschnitt entsteht ein Stromungswiederstand, welcher sich
in Form eines Druckabfalls bemerkbar macht. Zudem treten die durch Stromungswiderstinde
entstehenden Druckverluste an engen Radien, Querschnittsdnderungen oder anderen Geometrien im

Hydrauliksystem, wie beispiclsweise Ventilen auf. Um die Druckverluste in den Rohrleitungen

p
ApRohrleitung =4 E - c? (6.15)
zu berechnen, benétigt man die Dichte des Fluids p, die Fluidgeschwindigkeit ¢ und den

Druckverlustbeiwert {. Der Druckverlustbeiwert

{ges = Sreibung T Cronrkrimmung T Sventit (6.16)
kann dabei fir bestimmte Geometrien Tabellen entnommen werden. Zur Berechnung des
Druckverlustbeiwerts fiir die Rohrreibung wird die Léange [ und der Durchmesser d des
Rohrleitungsabschnittes bendtigt. Zudem muss der Rohrwiderstandsbeiwert A ermittelt werden, dessen

Wert davon abhédngt, ob im betrachteten Rohrabschnitt turbulente oder laminare Stromung vorherrscht.

[

(Reibung =1 d (6.17)

Da in den Rohrleitungen, wie im vorherigen Abschnitt berechnet, eine laminare Stromung vorliegt, gilt

fiir A Formel (6.18)

_ 64
" Re’

(6.18)

Bei einer Reynoldszahl von Re = 1069,26 ergibt sich durch Einsetzen in Formel (6.18) ein

64
1069,26

Rohrwiderstandsbeiwert von A = = 0,06.
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Bei einer angenommenen Rohrleitungsldnge von [ = 10m und einem Durchmesser von d = 20mm

betrdgt der Druckverlustbeiwert fiir die Rohrreibung

10m
0,02m

= 30.

l
(Reibung =1 i 0,06

Neben der Reibung im gesamten Rohrabschnitt treten auch Verluste an Rohrkriimmern auf. Zwischen
Ventilstand und Plungerzylindern befinden sich fiir die Rohrfiihrung mindestens sechs Rohrkriimmer.
Nach den ATV der Firma ist fiir Rohrkriimmer ein Kriimmungsradius zu Innendurchmesser Verhiltnis
von mindestens vier vorgesehen. Wie auch bei der Reibung wird fiir die Rohrkriimmer ein hydraulisch
glattes Rohr angenommen. Da die Rohrkriimmer Winkel von 90° haben, liegt der Druckverlustbeiwert
(Tabelle 14) je Kriimmer bei ¢ = 0,11.

Krimmungsraduis r 2 5 10
Innendurchmesser  d

Glattes Rohr, Krimmerwinkel

30° 0,06 0,05 0,05
45° 0,09 0,07 0,07
90° 0,14 0,11 0,09
Rauhes Rohr, Kriimmerwinkel 90° | 0,30 0,21 0,20

Tabelle 14 - Anhaltswerte fiir Verlustziffern bei Rohrkriimmern WATTER [18]. 5. 63

Der Druckverlust an den Ventilen kann Diagrammen der Ventilhersteller entnommen werden. Dazu
wird dhnlich wie bei den Druckverlusten in den Rohrleitungen die Dichte und die
Stromungsgeschwindigkeit des Fluids benétigt. Je Leitung befinden sich zwischen Pumpe und Zylinder
jeweils zwei Federbelastete Riickschlagventile, fiir die ein Offnungsdruck von 1bar angenommen wird,

ein Sitzventil und ein Hahn mit angenommenen Druckverlustbeiwerten von (st pentii = 0,3 und

CHann = 0,3.

Damit ergibt sich ein Druckverlustbeiwert je Leitung von
(ges = (Reibung + (Rohrkrﬁmmung + {venti = 30+ 0,66 + 0,3+ 0,3 = 31,26.

Das verwendete Hydraulikol hat laut Datenblatt ®! des Herstellers LIQUI MOLY bei einer Temperatur
von 15°C eine Dichte von p = 885 %. Mit steigender Temperatur sinkt die Dichte des Ols um 0,7%
pro 10°C WATTER[181.5.9 "godass bei der niedrigsten Betriebstemperatur von 30°C eine Dichte von p =

875,7 % vorliegt. Die Stromungsgeschwindigkeit betrdgt mit ¢ = % bei einem Volumenstrom von Q =
21,60 # und einem Nenndurchmesser von d,, = 20mm im Walzenwechselbetrieb ¢ = 1,15 %

Daraus ergibt sich Fiir die Rohrreibung mit (6.15) ein Druckabfall von

875,7%9

. (1,15%)2 = 0,18bar.

ApRohrleitfun = 31,26"



Konstruktive Umsetzung 44

Zudem ist je nach Positionierung von Druckquelle und Verbraucher auf eine Druckdifferenz

Aprage =p 9z (6.19)
durch unterschiedliche geodidtische Lagen zu berilicksichtigen. Bei der Aufstellung des
Hydraulikaggregats auflerhalb der Grube, liegt der Pumpenausgang, bei Verwendung eines nach DIN
24339-BN 250 genormten Aggregats etwa z = 3m {iber dem Anschluss des Zylinders. Daher muss die
dadurch entstehende Druckdifferenz bei der Summierung der Druckverluste abgezogen werden. Die

Druckdifferenz durch die unterschiedliche geodétische Lage belduft sich auf
Aprage = 875,7:% 9,817 - 3m = 0,26bar.

Durch die Summierung aller Druckverluste mit dem fiir die Anwendung benétigten Druck erhdlt man

den Druck, den die Pumpe mindestens zur Verfiigung stellen muss

Ap = ApAnwendung + ApRohrleitung + ApRl'ickschlagentfile + ApLagea
Ap = 100bar + 0,18bar + 1bar — 0,25 = 100,93bar.

Aus diesem Druck und dem benétigten Volumenstrom ldsst sich nun die hydraulische Leistung

berechnen. Diese Betréigt pro Pumpe
P yd = A = 100,93b 6 : =36 w
H = Ap Q =1 , 3bar * 2 |’ i =3 33’| ?

Werksseitig wird fiir den Wirkungsgrad von hydraulischen Motor-Pumpe Einheiten ein Wert von n =

0,85 !4 angenommen. Damit ergibt sich fiir die elektrisch bendtigte Leistung mit (6.11) ein Wert von

P, = —-3633,12W = 4274,26W.
0,85

Auf Basis dieser Berechnung sind am Hydraulikaggregat zwei Antriebseinheiten mit einer Leistung von

jeweils P = 5,5kW vorgesehen.

6.5 Berechnung der Wirmeentwicklung

Beim Durchstromen von Rohrleitungen, Ventilen, Drosseln und Geometrien wie Rohrkriimmungen
oder Aufweitungen, entstehen Druckverluste. Diese wurden in Abschnitt 6.4 bei der Berechnung der
notigen Pumpenleistung ermittelt. Die Energie, welche dem Hydrauliksystem als Druckverluste
verloren gehen, verlassen das System in Form eines Wérmestroms, der das System an allen, von der
Hydraulikfliissigkeit benetzten, Oberflichen verldsst. Nachfolgend wird die Warmeentwicklung
wihrend des Walzenwechselbetriebes berechnet, da in diesem Betrieb aufgrund der Verwendung der
Pumpen und der Durchstromung mehrerer Ventile hohere Druckverluste und damit eine hohere

Wirmeentwicklung verglichen mit dem Walzbetrieb zu erwarten sind.

S 176 (6.20) aus dem System werden die

Zur Berechnung des Wirmestroms WATTER [18].
Temperaturerhohung A, die Flache fiir den Warmeaustausch A und der Warmedurchgangskoeffizient

k benotigt.
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Q=k-A; A9 (6.20)
Mit Formel (6.21) wird die Temperaturerhhung WVATTER [18]. 8. 74 deg Hydraulikfluids gegeniiber der
Umgebungstemperatur berechnet. Daflir werden der in Abschnitt 6.4 berechnete Druckverlust im
Hydrauliksystem, sowie die spezifische Warmekapazitit c,, und Dichte p des Hydraulikfluids bendtigt.
Ap,

A = —— 6.21
— (6:21)

Bei einem Druckverlust von Ap,, = 1,18bar, der spezifischen Wirmekapazitit WVATTER [18], 8.176

von Ol

Cp = 1764}(;—K und der Dichte des Ols von p = 875,7 %, ergibt sich eine Temperaturerh6hung von

AY = 0,076 K. Der Warmedurchgangskoeffizient

[ (6.22)

wird mithilfe der Warmeleitfahigkeit A und der Materialstirke der TankauBenwénde t berechnet. Fiir
das Hydraulikaggregat soll niedrig legierter Stahl mit welcher eine Wéarmeleitfahigkeit von A =

45 % 1 qufweist mit einer Stirke von t; = 0,004m verbaut werden. Damit ergibt sich mit (6.22) fiir

w
K-m?2’

den Wérmedurchgangskoeffizienten ein Wert von k = 11250

Zur Berechnung des Wiarmestroms wird die Flache fiir den Wiarmeaustausch benétigt. Bei einer
vereinfachten Betrachtung wird hierfiir die 6lbenetzte Oberfliche des Tanks des Hydraulikaggregats
herangezogen. Bei der Verwendung eines nach DIN 24399 ausgelegten Hydraulikaggregats der
NenngroBe 250, entspricht das nutzbare Volumen des Behélters 2361. Mit den genormten Abmalien
eines Behilters der NenngroBe 250 liegt die Olbenetzte Oberfliche bei der Befiillung mit dem

Nutzvolumen bei Ay = 1,85m?.

Mit Formel (6.20) stellt sich ein Warmestrom von ¢ = 11250 —— - 1,85m? - 0,076 K = 1581,75W

ein.

Da der entstehende Warmestrom nur im Walzenwechselbetrieb auftritt, dieser von geringer Dauer ist
und die Wirme {iber die Oberflédche des Tanks und iiber die Rohrleitungen abgefiihrt werden kann, sind
keine weiteren Komponenten fiir die Kiihlung der Hydraulikanlage erforderlich. Um das Hydraulikol
im Tank vor Beginn des Walzenwechselbetriebes auf Betriebstemperatur zu erwarmen, konnen die
Pumpen eingeschaltet werden und das Fluid {iber die Druckbegrenzungsventile wieder in den Tank

geleitet werden, sodass sich das Fluid durch den Druckabfall im Ventil erwéarmt.

6.6 Erneuerung der Plungerzylinder

Bei einem Umbau der Spindelverstellung sollen neu angefertigte Plungerzylinder eingesetzt werden.
Dabei sollen alle Komponenten, also der Zylinder und der Plungerkolben ausgetauscht werden. Die
bisher verbauten Zylinder erfiillen die geforderten Funktionen, allerdings soll das Risiko eines

Ungeplanten Stillstands durch den Wechsel des Hydraulikfluids vermieden werden. Hydraulikole
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konnen eine Versprodung von Komponenten aus Elastomeren beschleunigen, weswegen die Dichtungen
der neuen Zylinder aus Fluorkautschuk bestehen. Diese Werkstoffe weisen eine hohere Bestandigkeit
gegeniiber aggressiveren Medien auf und erh6éhen somit die Betriebssicherheit der Anlage. Dem
Lieferanten werden die Zeichnungen (siche Anhang) aus dem Archiv zur Verfiigung gestellt und zu
einer Uberpriifung der Aktualitit der Zeichnungen ein Termin vor Ort angeboten um nicht archivierte

Anderungen in der Konstruktion beriicksichtigen zu konnen.

7 Projektierung

Nach der Auslegung der Anlage konnen Angebote angefragt werden. Dafiir wird zundchst eine
Anfragespezifikation geschrieben und an potenzielle Lieferanten versendet. Nach der Auswahl eines
Lieferanten folgt die Bestellspezifikation, welche einem Pflichtenheft dhnelt. Als letzter Schritt vor der
Projektdurchfiihrung kommt die Montageplanung, welche einen Uberblick iiber die Stillstandszeit
wihrend der Montage gibt.

7.1  Anfragespezifikation

Die Anfragespezifikation ist ein Dokument, welches der Kommunikation mit potenziellen Lieferanten
dient. In der Anfragespezifikation wird der Ist- und Sollzustand beschrieben und die fiir die Erstellung
eines Angebots bendtigten Unterlagen beigelegt. Bei Riickfragen oder fehlenden Informationen, kann
die Anfragespezifikation revidiert werden und um die fehlenden Informationen ergéinzt werden, sodass
das Dokument iterativ fertiggestellt wird. Je nach Komplexitdt kann ein Projekt auch auf mehrere
Anfragen aufgeteilt werden. Fiir die Spindelverstellung werden beispielsweise Leistungen im Bereich
des Aggregatebaus und im Bereich der Zylinderfertigung bendétigt. Daher bietet es sich an das Projekt
auf eine Anfrage fiir das Hydrauliksystem (Aggregat, Ventilstand und Speicherstation) und eine zweite

Anfrage fiir die Anfertigung der Plungerzylinder aufzuteilen.

In der Anfragespezifikation wird der Ist- und Soll-Zustand beschrieben, damit die potenziellen
Lieferanten einen Uberblick iiber die bendtigten Funktionen bekommen und gegebenenfalls mit eigener
Expertise Verbesserungen am Konzept vorschlagen konnen. Neben den Beschreibungen sind in der

Anfragespezifikation auch die technischen Anforderungen und ein grober Zeitrahmen festgehalten.

Nach dem Versenden der Anfragespezifikationen konnen die Lieferanten bei Interesse Angebote
erstellen. Die Auswahl eines geeigneten Angebots orientiert sich dann einerseits an der angebotenen

Technik und den Kosten und andererseits an den Erfahrungen sowie der Zuverléssigkeit der Lieferanten.

7.2  Bestellspezifikation

Nach Auswabhl eines Lieferanten wird in Zusammenarbeit mit diesem die Bestellspezifikation erstellt.
In der Bestellspezifikation werden alle relevanten Daten (Hersteller, Teilenummern, etc.) der tatsdchlich
zu verbauenden Komponenten festgehalten. Zudem werden mit der Bestellspezifikation Zeitrdume fiir
den Aufbau und die Umféange der Arbeiten vor Ort vereinbart. Dabei wird geklart welche Hilfsmittel,

wie beispielsweise Krane, fiir die Montage benétigt werden und welche Hilfsmittel das Werk zur
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Verfiigung stellen kann. Wenn alle Punkte in der Bestellspezifikation vereinbart sind, kann der Auftrag

vergeben werden und werksseitig mit einer Montageplanung begonnen werden.

7.3 Montageplanung

Die Montageplanung hat das Ziel, einen Uberblick iiber die nétigen Arbeiten fiir den Umbau zu

erlangen. Die wesentlichen Arbeitsschritte fiir den Umbau lauten dabei:

- Aufstellen der neuen Anlage (Aggregat, Ventilstand, Speicherstation)
- Abschalten der Altanlage

- Abklemmen der Altanlage

- Demontage des Spindelstuhls und der alten Zylinder

- Montage der neuen Zylinder und des Spindelstuhls

- Anschlielen der neuen Anlage

- Inbetriebnahme der neuen Anlage

Das neue Hydraulikaggregat, der neue Ventilstand und die neue Speicherstation kdnnen bereits wahrend
der laufenden Produktion platziert und aufgebaut werden. Auch die Rohrleitungen zwischen den
Baugruppen konnen bereits gefertigt und angeschlossen werden. Um die Rohrleitungen zu den
Zylindern zu legen, muss im Boden ein Leitungsschacht quer zu dem Weg ausgestemmt werden. Diese
Arbeiten konnen auch wihrend der laufenden Produktion ausgefiihrt werden. Als Vorbereitung zum
Abklemmen der Altanlage muss zunichst die bisher verwendete Presswasseranlage abgeschaltet werden
und alle Leitungen miissen drucklos sein. Dafiir miissen die Antriebsspindeln mit einem Gertist sicher
abgestiitzt sein. Die Abstiitzung muss jedoch eine Demontage des Spindelstuhls ermdglichen, sodass
die alten Plungerzylindereinheiten demontiert werden konnen. Zu diesem Zeitpunkt bietet sich zudem
eine Reinigung und Sichtinspektion der Komponenten des Spindelstuhls an, da diese im eingebauten
Zustand schwer zugénglich sind. Nach der Demontage der alten Plungerzylinder werden die neuen
Plungerzylinder montiert. Als ndchstes kann der Spindelstuhl remontiert werden und die
Antriebsspindeln wieder in den Spindelstuhl eingesetzt werden. Diese miissen dabei noch von dem
Geriist gehalten werden, da zunéchst die Rohrleitungen vom Ventilstand zu den Zylindern verlegt und
angeschlossen werden miissen. Nach dem Verlegen aller Rohrleitungen kann die Erstbefiillung mit dem
HLP 68 Hydraulikoél erfolgen und um Montageriickstinde, wie Spane, Schweiliperlen oder andere
Kontaminationen zu entfernen, werden die Rohrleitungen gespiilt. Beim Spiilen und dem
anschliefenden Beaufschlagen mit geringem Druck, wird die Anlage auf Leckagen iiberpriift. Nach dem
Spiilen muss das Hydrauliksystem vollstdndig entliiftet werden. Danach kann die Anlage leicht belastet
werden und eine Uberpriifung der Funktionen stattfinden. Nach Abschluss aller Uberpriifungen kann

eine Inbetriebnahme im Testbetrieb erfolgen und die Anlage der Produktion iibergeben werden.

Die voraussichtliche Dauer und der Personalaufwand fiir die Umbaumaflnahmen werden in

Abstimmung mit dem Lieferanten geplant. Bei einem geplanten Stillstand der Warmwalze konnen die



Fazit und Ausblick 48

Umbaumafnahmen an der Spindelverstellung zusammen mit weiteren Projekten an der Warmwalze

durchgefiihrt werden.

8 Fazit und Ausblick

Die Entwicklung des bisher verwendeten Presswassersystems liegt etwa 50 Jahre zuriick und wird fur
die Spindelverstellung seitdem nahezu unverdndert verwendet. In dieser Zeit hat die Anlage recht
zuverladssig funktioniert und ist auch weiterhin funktionsfahig. Dennoch ist der Anlage das Alter sowohl
optisch als auch den, aus heutiger Sicht technisch veralteten, Komponenten anzusehen. Auf dem Markt
werden derzeit keine offenen Hydrospeichersysteme angeboten, da die Verwendung von
Speicherkonzepten mit einem trennenden Bauteil eine hohere Betriebssicherheit gewahrleisten und auch
in der Anwendung weniger komplex sind. Auch die Verwendung von additiviertem Wasser als
Hydraulikfluid ist in groBen Teilen der Industrie uniiblich geworden, sodass entweder Klarwasser in der
Lebensmittelindustrie oder auf die Anwendung ausgelegte Hydraulikdle in den meisten anderen
Industriezweigen verwendet werden. Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit erarbeitete
Konzeptionierung einer neuen Anlage fiir die Spindelverstellung soll nun die Grundlage fiir eine baldige

Ausschreibung und Umsetzung sein.

Die Konzeptionierung des neuen Hydrauliksystems basiert dabei auf einer genauen Betrachtung des
bisher verwendeten Systems, da sich die Funktionsweise des Systems an der Schnittstelle zur
Warmwalze, also dem Spindelstuhl, wihrend des Walzbetriebes nicht von der bisherigen
Funktionsweise unterscheiden soll. In einer Vorentscheidung fiir die Ausrichtung des Projektes fiel die
Entscheidung auf eine neue Hydraulikanlage, welche mit Hydraulikél betrieben werden soll. Im
Loésungsfindungsprozess wurden dann verschiedene Bauweisen und Komponenten verglichen und
schlussendlich die wertigste Losung ausgearbeitet. Die Konzeption der Anlage unterlag dabei den recht
engen Anforderungen, welche durch die geometrischen Eigenschaften der Zylinder und durch die
Integration in verfiigbare Baurdume festgelegt sind. Abgesehen von den Anforderungen liegt der Fokus
der Konzeption klar auf der Arbeits- und Betriebssicherheit. Zudem konnten bei der Konzeptionierung
Wiinsche der Produktionsmitarbeiter berlicksichtigt werden, welche sich unter anderem eine einstellbare

Verfahrgeschwindigkeit fiir den Walzenwechsel wiinschten.

Die Losung sieht die Verwendung von Komponenten auf technisch aktuellem Stand vor, sodass mit
Stickstoff befiillte Blasenspeicher verwendet werden. Diese zeichnen sich durch eine gute Verfligbarkeit
auf dem Markt aus und sind verglichen mit dem offenen Druckspeicher einfacher und schneller in der

Handhabung.

Das erarbeitete Konzept soll in Kiirze ausgeschrieben werden und wird gegebenenfalls in
Zusammenarbeit mit einem ausgewéhlten Lieferanten angepasst. Wenn eine lieferfertige Konfiguration
in der Bestellspezifikation festgehalten wird und die Anlage erfolgreich in Betrieb genommen wird, ist

der Anspruch an die Anlage ein unveridnderter Betrieb von mindestens zehn Jahren.
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Anhang A - Anforderungsliste

Anforderungsliste
Projektbezeichung: Erneuerung der Spindelverstellung an der Warmwalze Erstellt von:|Sebastian Gé pel
Projektnummer: - Datum:
Klassifizierung der Wiinsche
W1: gering
W2: mittel
W3: wichtig
W4: sehr wichtig
Lfd. |F/W Beschreibung der Andorderung Werte, Daten Quelle Bemerkungen
1 Funktion, Betrieb
1,1 F  |Hub Zylinder oSp (Betrieb) 150mm Zeichnung
1,2 F  |Hub Zylinder uSp (Betrieb) 15Smm Zeichnung
1,3 F |Beibahaltung der vorhandenen Geometrie der Plungerzylinder - Besprechung 08.12.21
1,4 F |Tankvolumen > 5-facher Volumenstrom der Betriebspumpen - ATV
1,5 F |Niveaudberwachung am Tank - ATV
1,6 F |Temperaturiberwachung am Tank PT 100 4-Leiter ATV
1,7 F |Nachfillung separat vom Rucklauf - ATV
1,8 F |Pro Kammer zwei Anschlussstutzen mit Absperrventil 1" - ATV
1,9 | W3 |variable Verfahrgeschwindigkeit bei Walzenwechselbetrieb
1,10 F |Betriebstemperatur 30°C bis 50°C
2 Geometrie
2,1 F |Kolbendurchmesser oSp 325mm Zeichnung
2,2 F |Kolbenhub oSp 360mm Zeichnung
2,3 F |Kolbendurchmesser uSp 240mm Zeichnung
2,4 F |Kolbenhub uSp 75mm Zeichnung
3 Kinematik/Krifte/Technische Parameter
3,1 F |Hubgeschwindigkeit 0Sp Walzbetrieb (Wellenende) 33,6mm/s Anlagendaten
3,2 F |Hubgeschwindigkeit 0Sp Walzenwechsel (Wellenende) bis 15mm/s einstellbar (1,10)
3,3 F |Hubgeschwindigkeit uSp Walzenwechsel (Wellenende) bis 15Smm/s einstellbar (1,10)
3,4 F__|Systemdruck (mindestens) 75bar Besprechnung 08.12.21
3,5 F |Betriebsdruckdifferenz im Hydrospeicher (maximal) 10 bar
3,6
4 Werkstoffe/Medien
4,1 F |Dichtungen in Viton (FKM) - ATV
4,2 | W3 |Hydraulikfluid HLP 68 Besprechnung 08.12.21
4,3
4,4
5 Sicherheit
5,1 F |Redundante Druckversorgung - Besprechnung 08.12.21
5,2 F |Hydraulikrohre trittfest dimensionieren - ATV
5,3 F__|Visuelle und Elektrische Niveauuberwachung am Tank - ATV
6 Umfeld
6,1 Temperatur im Umfeld 20°C-40°C
6,2
7 Sonstiges
7,1 | W4 |Geringere Instandhaltungskosten verglichen mit aktuellen
7,2 | W4 |Geringere Stillstandskosten vergichen mit aktuellen
7,3 | W4 |Erhéhung der Betriebssicherheit
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Hamburg

Aluminiumbandproduktion an Deutschlands
wichtigstem Logistikstandort

* 660 Mitarbeiter

* Gegrindet 1972

* Bis zu 165.000 Tonnen Aluminiumband pro Jahr
* Integrierte BarrengiefRerei seit 1975

* Seit Ende 2008 integrierter Recycling-Ofen fiir
Prozess- und Produktabfalle

* Herstellung von Produkten fir
* Automobil

* Allgemeine Technik
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9. AUSLEGUNG
9.1 DEF INITION DER ZUSTANDSGROSSEN FUR DIEAUSLEGUNG EINES HYDRO-SPEICHERS

Grenzwerte des Gasfllldruckes

P, $00-p,
L |P:: Py s4:1

Fir HYDAC Niederd: e ist zusatzhch zu b
Typ SB4D: Pomes =20 bar
Typ SBASH: Pome = 10bar

Pow 2 2 bar (Kolbenbauform 2)
Powe 2 10 bar (Kolbenbauform 1)

Powe SP, 5000
hmmmwl‘-’u&n ith E bat)
des Ni nach g umw:p‘wm

MMMRW n'ltKonsemem

njmm&m Pyi P

e I | Dasl'"*jlnsds‘lhn“ icher liegt zwisch
| 4:1und 8: 1, je nach Konstruktion, siehe Prupeldtal
Hydro-Membranspeicher, Nr. 3.100, Abschnitt 3.1.
Schraubkonstruktion
Alle Groflen: 10: 1 -
D L2 ;
& e e b)p,$08-p,
Membranbalg) ist fr jeden A gsfal " &
jeweiligen Betriebsbedingungen nach Riicksp mit HYDAC
mmmwwmwmar‘ rbelastung angeseh den. Das ertragbare Druckverhaltnis
wird beeinflusst durch G Vok und physil Gasveriust

(o] WW&MWMMTW(W\MWW hefit den Fllssig
r] wmwmmm*wmmwm dass das Trennglied nach jedem
el gang am Fidssigh e fschlagt

@ MNach Errei des imalen Betriebsdruckes steht das Nutzvoll AV im Speicher zur Verfigung:

P, = Vorfllidruck V, = effektives Gasvolumen {, = Vorfllitemperatur

P, = minimaler Betriebsdruck V, = Gasvolumen bei p, t . = min. Betriebstemperatur
P, = maximaler Betriebsdruck V, = Gasvolumen bei p, {u = Max. Betriebstemperatur
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C-stahl. NBR
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lemperaturleitfihigkeit

berechnen, wobei A der Laplace-Operator ist. Der Typ dieser Differentialgleichung beschreibt generell Diffusionsprozesse.
GréBe

————— kapazitit
Emhoit 103 kg ()

% =g AT

Metalle bei 20°C

Dichte spezifischeWirmeleit-Temperatur-

https://www.chemie.de/lexikon/Temperaturleitf%C3%A4higkeit.html

) Wiirme- fahigkeit leitfahigkeit

m?  kJ

Aluminium 27 0,888
Blei 1134 0,129
Bronze 88 0377
Chrom 6,92 044
Cr-Ni-Stahl

(X12CrNi18 8) e 05
Eisen 7.86 0,452
Gold 1926 0,129
Gusseisen 7.8 0,54
Z}'—a"' R 785 0465
Kupfer 893 0,382
Magnesium 1,74 1,02
Mangan 742 0473
Molybdan 10,2 0,251
Natrium 9.7 1,22
Nickel 885 0,448
Platin 21,37 0,133
Silber 10,5 0.235
Titan 45 0522
Wolfram 19 0,134
Zink 7. 0,387
Zinn, weil 7.29 0.225
Siehe auch:

« Thermodiffusion
* Warmeeindringkoeffizient

Kategorien: Thermodynamik | Festkrperphysik | Werkstoffeigenschaft

Dieser Artikel basiert auf dem Artikel Temperaturleitfahigkell aus der frelen Enzykiopddie Wikipedia und steht unter der GNLLLizenz fr freie

Dokumentation. In der Wikipedia ist eine Liste der Autoren verfigbar.

hitps:/iwww.chemie.deflexikon/Tem peraturleit%C3%A4higkeit_htm|
© 1907-2022 LUMTOS AG

Nichtmetalie bel 20°C
Gréfo Dichte spezifischeWarmeleit-Tomperatur-
(p)  Warmo- fahigkoit loitfahigkoit
(A) (a) — . kapazitiit (A) (a)

————; (Emet ]3kg €@ ——

W 10-%m? —— W 10"%m?

—_—— m? k] —& —

m K s —  mK s
kg K

237 98.8 Acryiglas (Plexiglas) 1,18 144 0184 0,108

35 23.9 Asphalt 212 082 070 0,36

62 18.7 Beton 2.1 0.88 1,0 0,54

91 29,9 Eis (0°C) 0917 2,04 2.25 1203
Erdreich

;? 223.: (ﬁm besig) 2,04 184 052 0.14

316 127.2 (trocken) 185 08 0z 020

42-50 10-12 Sandboden (feucht) 1,75 100 058 033

Tonboden 145 0.88 128 1,00

45 1215 Consterpias 248 070 087 0.50

389 117 Spiegelgias 2,70 080 076 035

156 87.9 Quarzgias 221 0.73 1.40 087

21 6 Glaswolle 0.12 066 0046 0,58

138 53.9 Gips 23 108 051 047

133 1.2 Granit 2.75 0,89 29 118

91 23 Korkplatten 0.19 188 0,041 0,115

71 25 Mamor 26 0.80 28 135

427 173 Mortel 19 080 093 061

2 9.4 Papier 07 120 012 0.14

173 67,9 Polyethylen 092 230 035 017

121 44 Polytetrafiuorethylen 220 1.04 023 0,10

67 40,8 Polyvinylchiorid 138 096 015 0.1

Porzellan (35°C) 2.40 1.08 1,03 0,40

Steinkohle 135 126 026 0.15

Tannenholz (radial) 0415 272 0,14 0,12

Veruts 169 080 079 0,58

Ziegelstein 16-18 084 038052 028034





