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Kurzfassung

Kurzfassung

In Zeiten steigender Energiepreise kommt der Effizienz von Maschinen eine immer
grolRere Bedeutung zu. Im Falle der Faserschneckenpresse wird die Differenz zwischen
theoretisch notwendiger Drehzahl und der im Betrieb gemessenen Drehzahl an der
Schneckenwelle als Effizienz bezeichnet. Die theoretische Drehzahl ist dabei von der
Geometrie der Schneckenwelle und hier im Speziellen vom Volumen des letzten Ganges

bestimmt.

Einen der grof3ten Einflussfaktoren auf die Effizienz stellt die Co-Rotation des Zellstoffes
mit der Schneckenwelle dar. Dabei haftet der Faserstoff am Grundkérper der
Schneckenwelle an und wird somit nur noch zum Teil in axiale Richtung geférdert. Um der
Co-Rotation entgegen-zu-wirken, werden in der Andritz AG Plattierungen mit einer

thermisch gespritzten Oberflache und einer definierten Rauheit eingesetzt.

Es galt nun im Zuge dieser Arbeit einen Priifstandard zu entwickeln, mit dem sich
verschiedene Beschichtungen in Bezug auf die Entwicklung ihrer Oberflachenrauheit
untereinander vergleichen lassen. Dazu wurde ein Prifstand inklusive dazugehdrigem
Prufverfahren entwickelt. Ziel war es, die Entwicklung der Oberflaichenrauheit Uber den

Prifzeitraum zu untersuchen.

Im Anschluss sind nach dem oben genannten Andritz AG Prifstandard die vier im
Moment in der Andritz AG im Einsatz befindlichen Beschichtungen geprift und verglichen

worden.



Abstract

Abstract

In times of increasing energy prices, the efficiency of machines is becoming more and
more important. In case of the fiber screw press, the difference between the theoretical
necessary driving speed and the speed measured during operation of the screw press is
called the efficiency. The theoretical driving speed is depending on the geometry of the

screw shaft. Specially on the volume of the last flight.

One of the biggest factors influencing the efficiency of a fiber screw press is the co-
rotation between the pulp and the screw shaft. The pulp adheres to the base body of the
screw shaft and therefore it is not transported in axial direction only. To avoid this Andritz

AG is using thermal sprayed coatings to provide a defined roughness.

The next step was to develop a standard test to compare different coatings in term of the
development of their surface roughness during the test period. Therefore a test bench
including required standard test method has been developed. The aim was to investigate

the development of surface roughness over the test period.

After that the four different currently in Andritz AG used coatings were tested and

compared.
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Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

Aufgrund der Co-Rotation des Zellstoffes in einer Schneckenpresse ergibt sich eine nicht
unerhebliche Effizienzminderung derselben.

Unter Effizienzminderung wird in diesem Zusammenhang die notwenige
Drehzahlerhohung an der Schneckenwelle im Betrieb verstanden. Diese wird notwendig,
da der Zellstoff am Grundkorper der Schneckenwelle anhaftet und aufgrund der daraus
resultierenden Co-Rotation nicht mehr ausschlief3lich in axiale Richtung geftrdert wird.
Somit lasst sich das theoretische Austragsvolumen der Schneckenpresse, das Uber das

Volumen des letzten Schneckenganges festgelegt ist, nicht mehr erreichen.

Um das Problem der Co-Rotation zu mindern wird bei der Schneckenwellenkonstruktion
der Ansatz verfolgt, das Anhaften des Zellstoffes am Grundkorper infolge von Adhésion
mit Hilfe einer definierten Oberflachenrauheit zu verhindern. In diesem Zusammenhang
wurden zu einem friiheren Zeitpunkt Untersuchungen durchgefiihrt um die optimale
Oberflachenbeschaffenheit zu ermitteln. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ergab eine

optimale Rautiefe der Oberflache von Ra 5 — 8 um. [1]

Die Realisierung dieser Oberflachenrauheit wird in der Praxis mit thermisch gespritzten
Beschichtungen umgesetzt. Wie in Abbildung 1-1 gezeigt, erfolgt die Aufbringung auf den
Grundkorper der Schneckenwelle durch das Aufschweil3en beschichteter Bleche.

Abbildung 1-1:  Schneckenwelle mit aufgebrachten Beschichtungsblechen

10



Einleitung und Motivation

Aufgabe und Ziel dieser Arbeit ist es, einen Prifstand und ein Prifverfahren zu
entwickeln, mit dem sich das Verschleil3verhalten von thermisch gespritzten Oberflachen

untersuchen lasst. Im Speziellen ist die Entwicklung der Oberflachenrauheit tber die Zeit
von Interesse.

Des Weiteren sollten die vier Beschichtungen, die sich im Moment auf diesem Gebiet in
der Andritz AG im Einsatz befinden, getestet und verglichen werden.

11



Literatur

2 Literatur

2.1 Schneckenpressen

2.1.1 Einteilung der Schneckenmaschinen

Unter dem Begriff Schneckenmaschinen werden viele verschiedene Maschinentypen
verstanden, welche sich nach ihren verfahrenstechnischen Anwendungen wie folgt

ordnen bzw. einteilen lassen:

e Schneckenkneter

e Schneckenmischer

e Dosierschnecken

e Schneckenpressen

e Schneckenverdampfer

e Schneckenreaktoren

Durch das Merkmal der kontinuierlichen Arbeitsweise ist die Schneckenmaschine heute
eines der wichtigsten Bestandteile der Verfahrenstechnik. [2]

2.1.2 Historischer Uberblick

Schneckenmaschinen werden seit Uber 400 Jahren in vielen Bereichen, wie z.B. Bergbau,
Landwirtschaft, Nahrungsmittelindustrie und chemischer Industrie, eingesetzt. Der
urspriingliche Einsatzzweck der Forderung wurde stetig weiterentwickelt. So kommen
Schneckenmaschinen heute in einer Vielzahl von Verfahren zum Einsatz. Dazu z&hlen
unter  anderem Misch-  und Homogenisierungsverfahren,  Abpress-  und

Trocknungsverfahren sowie chemische Reaktionen in zahplastischen Phasen. [2]

2.1.3 Entwicklung der Schneckenpresse

Im Jahre 1881 entwickelten Desgoffe und di Giorgio eine Schneckenpresse mit gelochtem
Gehéause, welche in der Fett- und Olindustrie als Mischschnecke eingesetzt wurde. Um
das Jahr 1900 wurden dann vermehrt sogenannte Seiher-Schneckenpressen in der

Olindustrie eingesetzt. [2]

Die Firma V.D. Anderson Company entwickelte eine der ersten Schneckenpressen. Diese

hatte einen Schneckendurchmesser von 152 mm und einen Durchsatz von ca. 150 kg

12
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Olsaat pro Stunde bei einer Drehzahl von 10 — 12 U/min. Dazu war eine Antriebsleistung
von 8 PS (5,88 kW) nétig.

Mitte der 1930er Jahre veranlasste der rasche Ausbau der Zellstoffindustrie die
chemische Industrie sich intensiver mit Schneckenpressen zu befassen, da der Bedarf an
Abpressschnecken standig zunahm. Bei der Abpressung bzw. Auslaugung von
Alkalizellulose-Suspensionen traten jedoch schnell Probleme auf. Die bis dahin fir die
Entwasserung von Zellstoff verwendeten Schneckenpressen mit Lochseiher funktionierten
aufgrund der anderen rheologischen Eigenschaften nicht mehr. Der Grund fur die
Probleme war das Mitdrehen des Zellulosebreis, da der glatte AuRenzylinder des

Lochseihers keinen axialen Widerstand bot. [2]

In weiterer Folge wurde der sogenannte “Stabseiher® entwickelt, der aufgrund seiner
Konstruktion dem Mitdrehen des Zellulosebreis entgegenwirkt. Abbildung 2-1 zeigt einen
Stabseiher aus dem Jahr 1935. Ahnliche Konstruktionen werden vereinzelt auch noch

heute eingesetzt. [2]

'

=4

]

Spé/z‘b/’e/fe gémm

Abbildung 2-1:  Stabseiher von 1935 [2]
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Im Vergleich dazu zeigt die Abbildung 2-2 einen modernen zweiteiligen Siebkorb, wie er
heute Stand der Technik ist und in Schneckenpressen eingesetzt wird.

Abbildung 2-2:  Moderner Siebkorb, geteilte Ausfuhrung (Stand 2011)

Aufgrund der Untersuchungen, die W. Meskat durchfiihrte, konnten Zusammenhéange
zwischen dem erforderlichen Druck in den Schneckengangen, dem Volumen der
Schneckengénge und dem erreichbaren Trockengehalt hergestellt werden. Auf Basis
dieser Zusammenhange, theoretischer Uberlegungen und systematisch durchgefiihrter
Versuche-, entstanden die ersten verfahrensspezifischen Schneckenmaschinen. [2]

In den Jahren 1933 — 1937 baute die Firma Miiller in Esslingen am Neckar auf Basis der
von Meskat entwickelten Berechnungsmodelle verschiedene  Grdlen  von
Schneckenpressen. Die grof3te Presse dieser Bauart mit der Bezeichnung OZ 200 hatte
einen Schneckendurchmesser von 400 mm bei einer Tagesleistung von ca. 35 t
Zellstoffsuspension, die auf eine Konsistenz von 30% entwassert wurde. [2]

14
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Abbildung 2-3 zeigt eine nach den oben genannten Berechnungsgrundlagen von Meskat
gebaute Schneckenpresse der Baureihe OZ 30 aus dem Jahre 1935.

Abbildung 2-3:  Einwellige Schneckenpresse OZ 30 fir die Entlaugung von
Alkalizellulose-Suspension (1935) [2]

Im Leverkusener Werk der Firma I. G. Farbenindustrie AG wurde 1937 unter der Leitung
von G. Hirschberg die erste seiherlose Schneckenpresse zum Auspressen von
Salzwasser aus synthetischem Gerbstoff entwickelt. Abbildung 2-4 zeigt eine Ausfihrung,

bei der die Flussigkeit riickwarts durch das Pressgut abgeschieden wird. [2]

Konus zur Einstellung
des Pressdrucks

ausgepressfe
Flissigkeit

Abbildung 2-4:  Einwellige seiherlose Abpressschnecke [2]
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1943 wurde dann nach dem Patent von Meskat eine zweiwellige Schneckenpresse
konstruiert und gebaut. Dabei rotieren zwei Schnecken gleichsinnig. Aufgrund der zum
Ende hin abnehmenden Gangvolumina wird die Flissigkeit ausgepresst. Meskat
entwickelte 1950 zusammen mit Pawlowski ein Verfahren auf dem Prinzip von
Bremsschnecken mit gegenlaufigen Steigungen. Dabei wird Pressdruck auf das zu
entwassernde Gut aufgebracht. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist die

Zwangsfihrung des Pressgutes, welche eine kontinuierliche Férderung garantiert. [2]

2.1.4 Einsatzgebiete von Schneckenmaschinen

Das Anwendungsgebiet von Schneckenmaschinen in verfahrenstechnischen Anlagen
erstreckt sich heute von Stoffvereinigungs-, Uber Stofftrennungs- bis hin zu
Stoffumwandlungsverfahren. Dabei kénnen mit der Schnecke als Maschinenelement

flussige, hochviskose sowie feste Stoffe geférdert werden. [2]

Nach dem heutigen Stand der Technik lassen sich sechs Verfahrensgruppen fir den

Einsatz von Schneckenmaschinen einteilen:

Fordern und Dosieren
Extrudieren
Stoffvereinigungsverfahren
Stofftrennungsverfahren

Stoffumwandlungsverfahren

o gk w NP

Warmeaustauschverfahren

Charakteristisch fur den Maschinentypus der Schneckenmaschinen ist ihre kontinuierliche
Arbeitsweise. Dadurch wird es auch moglich, mehrere Verfahrensschritte - wie z.B.
Mischen, Dispergieren und Entgasen - in einem Arbeitsgang durchzufiihren. Der dadurch

entstehende wirtschaftliche Vorteil ist nicht auer Acht zu lassen. [2]

Die Schneckenpresse, welche fiir das Abpressen von Flissigkeiten von besonderer
Bedeutung ist, fallt dabei unter Punkt 4, welcher sich in 8 Untergruppen untergliedern

lasst. Die Untergliederung der Stofftrennverfahren ist aus Tabelle 2-5 ersichtlich.
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Verfahren

Schneckenmaschine

Anwendungsgebiet

Abpressen von Flissigkeit

Schneckenpresse

Nahrungsmittelindustrie,
Chemische-, Kunststoff-
und Kautschukindustrie
Papier- und
Zellstoffindustrie

Nassklassieren von
Feststoffen

Schneckenklassierer

Bergbau, Stein-, Erd- und
Mineralienindustrie

Trocknuna von Schneckenverdampfer
<hung fur Schittguter in fester Chemische Industrie
Schiittgitern
Gesamtphase
Troc_knung von Kunststoff- und
plastischen und Schneckenverdampfer Kautschukindustrie
viskoelastischen Massen
Entgasung von flichtigen Schneckenverdampfer,
Bestandteilen aus . .
. Schneckenkneter, Kunststoffindustrie
plastischen und
. ; Schneckenextruder
viskoelastischen Massen
Konzentrieren von Schneckenverdamofer Kunststoff- und
Losungen P Kautschukindustrie
Durchfiihrung von
Phaseqwechselvorggngen Schneckenkneter Chemische Industrie
in plastischen und teigigen
Massen
Aussieben von
Feststoffen aus Schneckenextruder, Kunststoff- und
plastischen oder Schneckenkneter Kautschukindustrie

viskoelastischen Massen

Tabelle 2-5:

Einsatz von Schneckenpressen bei Stofftrennungsverfahren [2]
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2.1.5 Bedeutung der Schneckenpresse in der Papier- und Zellstoffindustrie

In der Papier- und Zellstofftechnik geht der Einsatz von Schneckenpressen bis zum
Anfang des 20. Jahrhunderts zuriick. Damals wurden diese hauptsachlich zur Entfernung
der Kochlauge aus dem Zellstoff eingesetzt. Ebenso wurden Schneckenpressen zur
Entwasserung von chemisch vorbehandelten Hackschnitzeln verwendet. Aufgrund der
schnellen Entwicklung von Anlagen nach dem Holzstoffverfahren stieg auch die
Nachfrage und der Bedarf an Schneckenpressen enorm. Diese fanden vor allem im
Bereich der Rejekteindickung Verwendung. Auch hier trat wieder das Problem der Co-
Rotation des Faserstoffes auf, was den Durchsatz bzw. die Effizienz der

Schneckenpresse begrenzte. [3]

Aufgrund der Vielseitigkeit der Schneckenpresse findet diese in vielen Prozessen der
Papier- und Zellstoffindustrie Verwendung. In der nachfolgenden Tabelle 2-6 sind die
Hauptaufgaben und Prozesse angefiihrt, in denen heutzutage in der Papierindustrie

Schneckenpressen zum Einsatz kommen. [3]

18



Literatur

hauptséachlicher

Zellstoff-Prozess Aufstellungsort Hauptaufgabe Nebeneffekte
- Kon3|sten_zer_hohung, - Entfernung der
bleich um Chemikalien zu b h
Screenaccept | Vorbleiche sparen verbrauchten
= - Zwischenbleiche L Bleichfllssigkeit mit
2 - Chemikalien- i
Q2 " : Verunreinigungen
= Ruckgewinnung
e
(8}
2 - Erhéhung der
. . : Konsistenz um die
Screenrejekt |- vor Rejektrefiner Zellstoffqualitat
zu erhbhen
- Reduktion der
COD-Fracht
- Reduktion der
hohe - zwischen - Entfernung der Belastung fur die 2.
Ausbeute Prozessschritt Chemikalien und der Refinerstufe
- - vor Postrefiner geldsten Feststoffe - Entfernung der
@ verbrauchten,
qEJ verunreinigten
5 Bleichfllssigkeit
IS
]
@ - Entfernung der
: - Entfernung der verbrauphten,
niedere - vor Postrefiner Chemikalien und der verunreinigten
Ausbeute closten Eeststoffe Bleichfllssigkeit
9 - Reduktion der COD-
Fracht
- Entfernung der
< verbrauchten,
2 N - Entfernung der verunreinigten
qE) - letzte Wasche Schwarzlaugenreste Bleichflissigkeit
S - Reduktion der COD-
Fracht
. - Steigerung der - Entfernung von
- vor Heil3- Konsistenz zur .
o ; ; . Verunreinigungen
) Dispergierung Reduktion des
. . aus dem
- vor Bleiche Warmeverbrauchs .
L Wasserkreislauf
und der Chemikalien
Tabelle 2-6: Hauptaufgaben von Schneckenpressen in der Papierindustrie [3]
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Seit 1950 stellt das Unternehmen Andritz AG Schneckenpressen fir die Entwasserung
von Papierfaserstoffen her und ist weltweit Marktfuhrer auf diesem Segment. 2003 wurde
die weltweit grofRte Schneckenpresse mit der Bezeichnung SCP 1910 erfolgreich in
Betrieb genommen. Dabei handelt es sich um eine Presse mit einem Durchmesser von
1,9 m und einer Lange der Entwasserungszone von 10 m. Abh&ngig von der
Zellstoffcharakteristik kann in dieser Maschine eine maximale Tagesproduktion von 1250 t

verarbeitet werden. [4]

Das Unternehmen Andritz AG verzeichnete in den letzten 20 Jahren einen massiven
Anstieg des Absatzes von Faserschneckenpressen. Zuriickzufiihren ist dies auf die
Vorteile gegenlber anderen Entwasserungsmaschinen, im Speziellen auf die Vorteile

gegenuber der Doppelsiebpresse. [4]

Einige Vorteile der Faserschneckenpresse gegenuber der Doppelsiebpresse bei gleicher

Produktionsmenge sind nachfolgend angefuhrt:

e Geringerer Platzbedarf (kompakte Abmessungen)
e Geringere Wartungskosten
e Geringere Anschaffungskosten

¢ Keine Schwadenbildung

Bei einem Grof3teil der von Andritz AG verkauften Schneckenpressen handelt es sich um
die Typen SCP 753-755, SCP 1005-1008 bzw. SCP 1407-1410. Abhangig von der GroRRe
der Maschine lassen sich damit Tagesproduktionsmengen von 175 t bis 925 t realisieren.
Die zu erreichende Produktionsmenge ist dabei auch noch vom Entwasserungsverhalten

des zu verarbeitenden Stoffes abhangig. [4]

Nomenklatur und Typenbezeichnung der Andritz AG Faserschneckenpressen setzt sich

wie folgt zusammen:

SCP ... screw press pulp

DD ... Durchmesser [dm]

L ... Entwasserungslange [m]
Bauform Inlet ... L fur low-consistency Inlet

...M fur medium-consistency Inlet
Art des Antriebes ... M fUr mechanischer Antrieb

.. H fur hydraulischer Antrieb
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2.2 Grundlagen der thermischen Spritztechnik

Die thermische Spritztechnik befasst sich mit Verfahren zum Beschichten von Bauteilen.

Die Beschichtungen bestehen aus verschiedenen Werkstoffen und bieten Schutz vor

Verschleil3 und Korrosion. Des Weiteren kdnnen sie zur Warmedammung oder zum

Erzielen elektrischer oder magnetischer Eigenschaften eingesetzt werden. [5]

Als Erfinder des Metallspritzverfahrens gilt Schoop, der 1912 in Zusammenarbeit mit

Herkenrath mit Hilfe einer Spritzpistole eine haftende metallische Schicht herstellte. [5]

Die Verfahren des thermischen Spritzens lassen sich in Anlehnung an DIN EN 657

anhand der Warmequelle wie in Abbildung 2-7 gezeigt einteilen. [5]

[

|

.. mit . BILIS ... mit gasférmigen
kinetischer "é?riﬁh giner oder flissigen Ggsu;‘r:vrt: :;i?‘
Energie Schmelze Brennstoffen g
| l I [ ‘ I : I ] l_‘—
Kaltgas- Laser- Schmelz- Draht- || Pulver- Detona- ||Hochgeschw.-|| Lichtbo- || Plasma-
spritzen spritzen hadsp. flammsp. | | flammsp. || tions-Sp. flammsp. gensp. sp.
Hochgeschw - ... it gasf, ... mit fltiss,
Drahtflammspritzen Brennstoffen | | Brennstoffen
TR pSSS O RS Em— T —— - e
§ Plasmasp. || Plasmasp. Plasmasp.
I;;L:::::: i:l::'r:;?r‘n unter filissigkeits- { an
N Schutzgas stabilisiert || Atmosphdre
Plasmasp. im Wa:::rsp.
Vakuum Uberdruck
Abbildung 2-7:  Einteilung der thermischen Spritzverfahren, angelehnt an DIN EN 657 [5]
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Der Spritzwerkstoff wird entweder pulver-, draht- oder stabformig einer energiereichen
Warmequelle zugefihrt. Diese kann innerhalb oder aul3erhalb des Spritzgerates sein.
Dabei wird der Spritzwerkstoff an-, auf- oder abgeschmolzen bzw. lediglich gering
plastifiziert. Durch einen Gasstrom werden die Partikel in Richtung des Substrates
beschleunigt und lagern sich auf diesem schichtbildend ab (Abbildung 2-8). In der Regel
unterliegt das zu beschichtende Bauteil nur einer geringen thermischen Belastung und

wird nicht aufgeschmolzen. [5]

. Substrat
Erwarmen und 4
Beschleunigen cavasmereil

Spritzpistole - T e el

— Energiequelle

- Flamme
- Lichtbogen e
- Plasma )y
a [
— Spritzmaterial I,* .
- Pubwer '. E ﬂ
- Drahte b |
- Stabe 10

Abbildung 2-8:  Prinzip des thermischen Spritzens [5]

Nachfolgend sind die wesentlichen Vorteile des thermischen Spritzens angefuhrt:

e Schichten aus nahezu allen Werkstoffen (Metall, Keramik, Cermets, Kunststoff)
kénnen aufgebracht werden.

e Nahezu alle Werkstoffe konnen beschichtet werden.

e Geringe thermische Belastung des Bauteils ist gegeben.

e Lokale Beschichtungen sind mdglich.

e Verfahren sind vor Ort (Baustelle) anwendbar.

¢ Hohe Schichtdicken sind mdglich (bis zu mehreren mm).

Die in der Industrie am weitesten verbreiteten Verfahren sind das Flammspritzen, das

Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, das Lichtbogenspritzen und das Plasmaspritzen. [5]
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2.2.1 Schichtentstehung und Haftung

Spritzschichten bauen sich, wie in Abbildung 2-9 gezeigt, durch das Aufprallen von
einzelnen Spritzpartikeln auf. Diese verformen sich beim Auftreffen auf die
Substratoberflache fladenférmig. Danach erstarren sie durch Warmeabgabe an die

Umgebung und das Substrat. [5]

Hohlraum
Oxidiertes Teilchen

Nicht geschmolzenes
Teilchen

Substrat

Abbildung 2-9:  Entstehung einer thermisch gespritzten Schicht [5]

Meist weisen thermisch gespritzte Schichten eine laminare Schichtstruktur auf und sind -
je nach Spritzverfahren und eingesetztem Spritzwerkstoff - mehr oder weniger poros,
mikrorissig, heterogen und anisotrop. Des Weiteren enthalten sie nicht vollkommen
geschmolzene oder vor dem Auftreffen auf das Bauteil wieder erkaltete sowie mit

Umgebungsgasen reagierte Partikel.

Von besonderer Bedeutung ist die Oxidation an der Oberflache der Spritzpartikel wahrend
ihrer Flugphase. Diese Oxide sind mitverantwortlich fur die Lamellenbildung der
Spritzschicht und kénnen zu einer Erhéhung der Schichthérte sowie der Erhéhung der
VerschleiBbestandigkeit fuhren, kénnen jedoch auch zu Rissbildung und Abplatzung der
Schicht beitragen. [5]

Die Vorbereitung des Substrates vor dem Spritzen geschieht nach den Vorgaben aus DIN
EN 13507 und besteht in der Regel aus drei Arbeitsschritten: [5]

1. Vorreinigen
2. Strahlen
3. Nachreinigen

Die wesentlichen Qualitatsmerkmale einer thermisch gespritzten Schicht sind zum einen
ihre Haftzugfestigkeit und zum anderen ihre Kohdasion, d.h. die Anbindung der Schicht

zum Bauteil und der Schichtzusammenhalt. [5]
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2.2.2 Spritzverfahren im Uberblick

2.2.2.1 Flammspritzen

Wie in Abbildung 2-10 wird beim Flammspritzen der Spritzwerkstoff von einer Brenngas-
Sauerstoffflamme aufgeschmolzen. Als Brenngas dient vorwiegend Acetylen, Propan oder
Wasserstoff. Die erreichten Temperaturen liegen hier bei 3160°C fur die Acetylen-
Sauerstoff-Flamme, 2850°C bei der Propan-Sauerstoff-Flamme und 2660°C bei der

Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme. [5]

Substrat

Spritzstrahl
Pulverinjektor Schicht

Beschleuniger-
gas
Brenngas/

Sauerstoff Flammstrahl /

Abbildung 2-10: Prinzip — Flammspritzen [5]

Dabei bleibt das Substrat relativ kalt, da in der Regel bei Spritzabstdnden zwischen
100mm und 200mm der Flammenkegel das Werksttlick nicht beriihrt. Zusatzliche Kihlung
ermdglicht das Einstellen der Substrattemperatur zwischen Raumtemperatur und 250°C.
Beim Flammspritzen werden die Spritzwerkstoffe entweder in Form von Massivdréhten,

Fulldrahten, Schniiren, Staben oder Pulver eingesetzt. [5]

2.2.2.2 Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF)

Beim Hochgeschwindigkeitsflammspritzen wird, im Unterschied zum konventionellen
Flammspritzen, ein Brenner mit einer dem Disensystem nachgeschalteten
Expansionsdise verwendet. Um hohere Prozessdricke und somit hohere
Geschwindigkeiten zu erreichen kommen, wie in Abbildung 2-11 gezeigt, auch flissige
Brennstoffe zum Einsatz. Somit lassen sich Geschwindigkeiten von Gber 2000 m/s
erreichen. Dadurch ergeben sich gut haftende, dichte, harte und verschlei3feste
Schichten.

Die grofite praktische Bedeutung beim HVOF besitzen die sogenannten
Hartmetallschichten (Cermets). Harte Phasen wie Karbide, Nitride oder Boride der
Ubergangsmetalle (z.B. Cr und W) werden dabei in eine weichere, zéhe, metallische
Matrix (z.B. Co, Ni, CoCr oder CrNi) eingebettet. [5]
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e
Flamm-/ Partikelstrahl h\wﬂﬁ_ﬂw
-

o - ilfi'.'ﬂ. " Schicht

Substrat
Expansionsrahr

T , Pulverinjektor

Chsensystem

St Brennkammer

Abbildung 2-11: Prinzip — Hochgeschwindigkeitsflammspritzen [5]

Solche Anlagen decken ein Leistungsspektrum (reine Flammenleistung) von ca. 40 bis
250 kW ab. [5]

2.2.2.3 Lichtbogenspritzen

Abbildung 2-12 zeigt das Verfahren des Lichtbogenspritzens, bei dem zwei metallische
stromfiihrende Drahte gleicher oder unterschiedlicher Art in einem Lichtbogen
abgeschmolzen werden. Die Drahte werden mit geregelter Vorschubgeschwindigkeit der

Spritzpistole zugefuhrt. [5]

Stromkontaktdise

Substrat«"!

Abbildung 2-12: Prinzip — Lichtbogenspritzen [5]

Auch hochschmelzende Phasen, wie z.B. Keramikpartikel in Fulldrahten, lassen sich
aufgrund der bis zu 6500°C im Lichtbogen vollstéandig aufschmelzen. Das Schmelzgut
wird vom Zerstaubergas (i. d. R. Druckluft) zerstdubt und auf die zu beschichtende

Oberflache geschleudert. [5]
Einige Nachteile des Lichtbogenspritzens sind nachfolgend angefthrt:

e Beschrankung auf elektrisch leitende Dréhte,
e entstehende Spritzstaube,

e hohe ultraviolette und infrarote Strahlung.
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Demgegenuber stellen sich die technischen Vorziige des Verfahrens wie folgt dar:

¢ hohe Auftragsraten,

¢ Herstellmbglichkeit mehrerer Millimeter dicker Schichten,

¢ relativ einfache Handhabung,

e geringe Anlagenkosten,

e Verwendung nicht brennbarer Gase,

e wirtschaftlichstes Verfahren beziglich der Energienutzung zum Aufschmelzen des

Werkstoffes.

2.2.2.4 Plasmaspritzen

Im Plasmabrenner wird, wie in Abbildung 2-13 gezeigt, zwischen einer wassergekuhlten,
anodisch gepolten Kupferdiise und einer ebenfalls wassergekihlten Wolframkathode
durch Hochspannungs- und Hochfrequenzziindung ein Lichtbogen erzeugt. [5]

Substrat

Schicht \

Kilhihiiaason Pulverinjektor

Kathode

Plasmagas

Kihlwasser

Plasma
Anode

Abbildung 2-13: Prinzip — Plasmaspritzen [5]

Der 2 — 5 cm lange Plasmafreistrahl wird vom Arbeitsgas, Ublicherweise Argon oder
Sauerstoff, das im Lichtbogen in den Plasmazustand uberfiihrt wird, gebildet. Dabei
werden Temperaturen von bis zu 15000 K erreicht. Mit Hilfe eines Tragergases (meist
Argon) wird der pulverférmige Spritzzusatzwerkstoff, meist auf3erhalb der Dise, in den

Plasmastrahl eingebracht.

Aufgrund seiner Vielseitigkeit hat das Plasmaspritzverfahren die grof3te Bedeutung
erlangt. Die hohe Plasmatemperatur erlaubt ein Aufbringen nicht nur niederschmelzender,

sondern auch hochschmelzender Werkstoffe, insbesondere Keramik. [5]
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3 Standardisierte Prufverfahren

Zu Beginn der Arbeit wurde zum Thema standardisierte Prufverfahren eine
Literaturrecherche durchgefihrt. Ziel der Literaturrecherche war es, sich einen Uberblick
Uber die im Moment geldufigen Testverfahren auf dem Gebiet des
OberflachenverschleiBes zu verschaffen. Im Anschluss sind die wichtigsten Verfahren
kurz zusammengefasst und beschrieben. Dabei stellte sich heraus, dass samtliche
standardisierte Verfahren aufgrund ihrer relativ kurzen Prifdauer nicht dazu geeignet
sind, eine Aussage beziglich der Oberflachenentwicklung tber den Prufzyklus zu treffen.
Des Weiteren ist bei standardisierten Verfahren zum Teil die Oberflachenrauheit der

Proben durch die Norm bzw. den Standard vorgegeben.

3.1 Dry Sand Rubber Wheel

Der seit 1980 nach ASTM standardisierte Dry Sand Rubber Wheel (DSRW) Test (G65-81)
ist der am haufigsten verwendete Verschlei3test. Mit Hilfe dieses Tests kann die
Bestandigkeit gegen 3-Korper Abrasion bestimmt werden. Obwohl sich diese Art von
Verschleil3 fir gewohnlich sehr langsam entwickelt und somit Tests an neuen Materialien
in der Praxis sehr lange dauern wirden, kann bei diesem Test Uber den Gewichtsverlust

der Probe eine schnelle Aussage bezlglich der VerschleiRrate gemacht werden. [6]

Abbildung 3-1 zeigt den Aufbau des Tests nach ASTM (G65-81). Dabei wird eine Probe
mit einem Gewicht gegen eine rotierende mit Gummi beschichtete Walze gedrtickt. Um
die 3-Korper Abrasion zu simulieren und den Test zu beschleunigen, wird genau

spezifizierter Testsand zwischen Probe und Walze eingebracht. [7]

Der DSRW-Test wird Uber zwei Testparameter gesteuert. Zum einen ist das die Distanz,
die Uber den Umdrehungszéahler und eine genaue Anzahl von Umdrehungen festgelegt
wird, und zum anderen ist es die Belastung der Probe, die ber das aufgebrachte Gewicht
geregelt wird. Zu Beginn des Tests wird die Probe gewogen und danach in die
Vorrichtung eingespannt. Nachdem der Sand aus der Duse zu flieRen beginnt, wird die
Walze gestartet. Nun wird der Hebelarm mit der Probe gegen die Walze gedriickt, und
sobald die Probe die Walze berihrt, startet die Umdrehungszahlung. Der Test stoppt
automatisch nach der vorgegebenen Distanz. Im Anschluss wird die Probe gereinigt und
ihr Gewicht erneut bestimmt. Aus dem Masseverlust wird dann mittels der bekannten

Dichte der Probe der Volumenverlust berechnet und bewertet. [6]
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Sand hopper

Strain gauge
Sand nozzle Pivot point
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Revolution
counter

Rubber-lined wheel

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des DSRW Verschleildtests nach ASTM (G65-81) [7]

3.2 Pin on Drum

Der Pin on Drum (POD)-Test untersucht die 2-Korper Abrasion. Dabei wird eine
zylindrische Probe mit der Spitze Uber eine mit Schleifpapier versehene Trommel

gezogen.

Abbildung 3-2 zeigt die entsprechende Priifapparatur. Die Aufnahme in die der Teststab
eingespannt wird, rotiert wahrend sie sich langsam langs Uber die sich drehende
zylindrische Trommel bewegt, die mit Schleifpapier Uberzogen ist. Dabei hat die
Aufnahme drei Funktionen. Erstens wird mittels der Aufnahme Kraft auf die Probe
aufgebracht, zweitens bewegt sie die Probe so Uber die Trommel, dass immer frisches
Schleifpapier mit ihr in Kontakt steht und drittens wird mit ihrer Hilfe die Probe rotiert,
sodass der Verschlei? an der Probe in alle Richtungen vergleichmaRigt wird. Dabei treibt
ein einzelner Motor die Trommel, den Linearantrieb und die Aufnahme an. Der Versuch
stoppt nach einer vorgegebenen Anzahl an Trommelumdrehungen. Mittels des POD-

Testes konnen Materialien unterschiedlichster Harte geprift werden. [6]
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Abbildung 3-2:  Schematische Darstellung des POD Verschleil3tests [6]

3.3 Impeller-Tumbler

Der in Abbildung 3-3 schematisch dargestellte Impeller-Tumbler Test, verwendet einen
rotierenden Probenhalter, der sich in einer ebenfalls rotierenden Trommel befindet. Bei
diesem Test sind die Proben wie Paddel am Probenhalter angebracht. Der Probenhalter
und die Trommel drehen sich in dieselbe Richtung, jedoch mit unterschiedlicher Drehzahl.
Somit erzeugt das sich in der Trommel befindliche Granulat an der eintauchenden Seite

der Proben Verschleil3, der Uber den Masseverlust an der Probe gemessen wird. [6]
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Abbildung 3-3: Schematische Darstellung des Impeller-Tumbler Verschleifl3tests [6]
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4 Prufstand

4.1 Anforderungen

Ziel dieser Arbeit war es, einen Prifstand zu entwickeln, mit dem sich thermisch
gespritzte Beschichtungen aller Art untersuchen lassen. Dabei wurde der Fokus auf die
zeitliche Entwicklung der Oberflachenrauheit gelegt. Des Weiteren sollte der Prifstand

mdglichst einfach zu bedienen sein und einen kontinuierlichen Priifablauf ermdglichen.

4.2 Funktionsprinzip

Ausgehend von der in Kapitel 3 beschriebenen Literaturrecherche wurde ein
Versuchsprinzip ahnlich dem DSRW-Test nach ASTM (G65-81) gewahlt. Abbildung 4-1

zeigt schematisch den Aufbau des Versuches.

Hubzylinder
Probenhalter

Kraftaufnehmer

\—Walze
Abbildung 4-1:  Versuchsprinzip des Verschlei3prifstandes

Wie beim DSRW-Test nhach ASTM (G65-81) wird die Probe gegen eine rotierende Walze
gedriickt. Dies geschieht mit Hilfe eines Hubzylinders, der den Probenhalter auf und ab
bewegt und wahrend des Versuchs die bendtigte Kraft auf den Probenhalter aufbringt. Die
Kraft wird dabei von einem Kraftaufnehmer, der direkt am Hubzylinder befestigt ist,
gemessen und uber einen Hebel auf den Probenhalter tbertragen. Im Hubzylinder ist eine
Wegmessung integriert, die aufgrund des Ubersetzungsverhaltnisses am Hebel von 1:1

dem Weg des Probenhalters entspricht.
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4.3 Konstruktion und Aufbau

4.3.1 Ausgangssituation

Ausgangsituation bei der Konstruktion und Auslegung war ein Prifstand, der im Jahre
2002 zur Untersuchung der Reibverhéltnisse zwischen Sieb und Walze bei
Siebbandpressen verwendet wurde.

Der Aufbau des Siebreibungsprifstandes ist in Abbildung 4-2 zu sehen. Tabelle 4-3 gibt
einen Uberblick Uber die wichtigsten Komponenten.

Die genauen technischen Daten der wichtigsten Komponenten koénnen den
Herstellerdatenblattern im Anhang 2 bis Anhang 9 entnommen werden.
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Abbildung 4-2:  Aufbau des alten Siebreibungsprifstandes

Position Beschreibung

1 BUrsten_Ioser Asynphron - Servomotor von LENZE mit angebautem
Fremdlufter und einer Nennleistung von 2,2 kW

5 Stirnradgetriebe von L.El‘\IZE mit einem
Ubersetzungsverhéltnis i=5,187

3 Stehlager der Firma SKF Type: SY 25 WF

4 gummierte Reibwalze

5 Kraftaufnehmer der Firma I—_|ottin_ger Baldwin Messtechnik GmbH
Typenreihe U2B, Messbereich bis 1 kN

6 Siebprobe

7 Belastungsgewicht

8 Kontrollpult mit Anzeigen fur Kraft und Drehzahl

9 Gestell mit Schaltschrank

Tabelle 4-3: Beschreibung der wichtigsten Komponenten des Siebreibungsprufstandes
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4.3.2 Umbau des Prifstandes

Eine Vorgabe seitens der ANDRITZ AG war, so viel wie mdglich vom vorhandenen
Prufstand zu Ubernehmen, um die Kosten gering zu halten. Zwingend zu tbernehmen

waren dabei der Motor mit Getriebe, die Lagerung und das Gestell samt Schaltschrank.

Abbildung 4-4 zeigt den Prifstand nach dem Umbau. Der Aufbau desselben wird in

weiterer Folge genauer beschrieben.

Abbildung 4-4:  Prifstand nach dem Umbau

Die Kraft, die die Proben gegen eine rotierende Walze (Position 6) drickt, wird von einem
elektrischen Hubspindelantrieb (Position 4) erzeugt und Uber einen Hebel (Position 8) mit
einer Ubersetzung von 1:1 lbertragen. Die erzeugte Kraft wird mit einem Zug-, Druck-
Kraftaufnehmer gemessen. Die Proben befinden sich in einem Probenhalter (Position 5),
der mit zwei Rundfiihrungen gefuihrt wird. Die Walze (Position 6) ist auf einer Welle
montiert, die mit dem in Tabelle 4-3 angefiihrten Stehlager gelagert ist. Der Antrieb
(Position 1) erfolgt Uber den, aus dem vorhandenen Prifstand Ubernommenen
blrstenlosen Asynchron-Servomotor. Die im Probenhalter eingespannten Proben werden
gegen die rotierende Walze gepresst und so Verschleild erzeugt. Um thermische Einfliisse
auf den Versuch im Allgemeinen und auf die Beschichtung der Proben zu minimieren,
wird der Versuch unter Flissigkeit durchgefiihrt. Dazu wird der Behalter (Position 7) mit
rund 551 Wasser gefillt. Die Bedienung des Prifstandes erfolgt tber einen Laptop
(Position 2).
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Im Folgenden wird auf die wichtigsten Komponenten des neuen Prifstandes naher
eingegangen. Die genauen technischen Daten der zugekauften Komponenten kdnnen
den Herstellerdatenblattern im Anhang 2 bis Anhang 9 entnommen werden.

4.3.2.1 Antrieb

Der Antrieb wurde zur Ganze aus dem bestehenden Prufstand tbernommen und besteht
aus einem birstenlosen Asynchron-Servomotor der Baureihe MDFKARS 071-22, 120 mit
Pn=2,2 kW. Angeflanscht ist ein Stirnradgetriebe der Baureihe GST 04-2 mit einer
Ubersetzung von 1:5,187 des Unternehmens Lenze. Gesteuert wird der Motor von einem

Servo-Antriebsregler Typ EVS 9324 - ES ebenfalls von Lenze.

4.3.2.2 Kraftaufnehmer

Zur Messung der Belastung an den Proben wurde ein Zug-/Druckkraftaufnehmer des
Unternehmens tecsisi, Baureihe F2270 gewahlt. Dieser weist einen MelRbereich bis
1000N auf. Das Signal des Kraftaufnehmers wird mittels eines Universalmessverstarkers
vom Typ MA-UNI der BMC Messsysteme GmbH verstarkt, der aus dem bestehenden

Prifstand zur Verfigung stand.

4.3.2.3 Elektrischer Hubzylinder

Um Belastung auf die Proben aufzubringen wird ein elektrischer Hubzylinder CLA-RL1-
C100-FC2-POR5k-ROE-A1 von Linear-Mech mit einem 0,06kW  3-Phasen
Drehstrommotor als Antrieb verwendet. Dieser besitzt eine Hubldnge von 100mm und
erzeugt eine maximale Last von 2000N. Der Drehstrommotor wird Uber einen
Frequenzumrichter von OMRON Type VZA-40P2 gespeist. Diese Kombination erlaubt ein
sehr genaues und feines Verstellen des Weges des Hubzylinders. Die Wegmessung

erfolgt Uber ein im Hubspindelantrieb integrierte Drehpotentiometer.

4.3.2.4 Walze

GroRRes Augenmerk wurde auf die Auswahl der Walze gelegt. Als Ausgangspunkt diente

dabei das in Abbildung 4-5 dargestellte typische Aufpolieren einer Schneckenwelle.
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Abbildung 4-5:  Aufpolierter Grundkdrper einer Schneckenwelle

Zur Nachbildung dieses Effektes fiel die Wahl auf zwei Schleifmittel des Unternehmens
LUKAS. Zum einen auf Schleiflamellenwalzen aus Schleifvlies und zum anderen auf
Polierwalzen in verschiedenen Koérnungen. Beide Walzenarten haben einen
Nominaldurchmesser von 100mm bei einer Breite von ebenfalls 200mm. Den Unterschied
zwischen den beiden Walzen zeigt Abbildung 4-6

Schleiflamellenwalze Polierwalze

Abbildung 4-6:  Schleiflammellenwalze und Polierwalze im Neuzustand (& 100 mm)

Wahrend der Inbetriebnahmephase zeigte sich jedoch schnell, dass sich fur eine langere
Prifdauer nur die Polierwalze eignet. Wie in Abbildung 4-7 zu sehen, hatte diese aufgrund
ihres anderen Aufbaus wesentlich geringeren Verschleil3 und liel3 somit mehr Spielraum
bei der Festlegung der Versuchslaufzeit zu. Im Falle der Schleiflamellenwalze trat
hingegen im Bereich der Proben sehr hoher Verschlei3 am Schleifvlies auf. Vor allem an

den auf3enliegenden Kanten schnitten sich die Proben regelrecht in die Walze.
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Schleiflamellenwalze Polierwalze

Abbildung 4-7:  Schleiflammellenwalze aus Schleifvlies und Polierwalze mit Verschleil’

Des Weiteren war ein Abziehen der Walze, das in Kapitel 5.6 beschrieben wird, nur bei

der Polierwalze mdglich.

4.3.2.5 Fuhrung des Probenhalters

Um einen moglichst reibungsarmen Lauf des Probenhalters auf den Fihrungen zu
gewadhrleisten und das Problem der Doppelpassung bei den zwei Rundfiihrungen zu
umgehen bzw. etwaige Ungenauigkeiten der Fertigung ausgleichen zu konnen, ist die
Fuhrung des Probenhalters wie in Abbildung 4-8 gezeigt ausgefihrt.

Abbildung 4-8:  Fihrungshilsen mit Stellschrauben am Probenhalter

Die zwei Fuhrungshulsen (Position 1) sind mit Hilfe von Wurmschrauben (Position 2) im

Probenhalter positioniert. Uber die Wurmschrauben lassen sich die Fihrungshiilsen, die
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zur Minimierung der Reibung aus Lagerbronze gefertigt sind, relativ zum Halter in alle
Richtungen einstellen. Abbildung 4-9 zeigt, dass die linke Hilse auf Passung gefertigt
wurde und so die Ubertragung der auftretenden Kréafte gewahrleistet, wahrend die rechte
Hulse mit deutlichem UbermaR gefertigt wurde.

Probenhalter mit zwei Fuhrungshilsen

<y P
u@ @ n
£ 5
— A&
| @ @ n
% 5
auf Passmal gefertigte Fihrungshilse auf UbermaR gefertigte Fiihrungshiilse

Abbildung 4-9:  Probenhalter mit Rundfiihrungen

Die mit Ubermall gefertigte Hulse ist konzentrisch zur Filhrung eingestellt. Dadurch
lassen sich Ungenauigkeiten der Fertigung beziglich der Parallelitdt und des Abstands
der Fuhrungen ausgleichen. Durch diesen Einstellmechanismus konnte ein nahezu

reibungsfreier und spielfreier Lauf des Probenhalters auf den Fihrungen realisiert werden.

4.3.2.6 Behalter mit Fullstandsensor

Um die thermischen Einflisse auf den Versuch so gering wie méglich zu halten wurde
beschlossen, die Kontaktstelle zwischen Proben und Walze mittels Wasser zu kuhlen.
Dazu wurde ein Behalter konstruiert, der mit ca. 551 Wasser gefllt wird. Somit sind die
komplette Walze und der Probenhalter wahrend des Versuches in der Flussigkeit und die
entstehende Warme kann effektiv abgefuhrt werden. Der Boden des Behalters ist so
ausgefihrt, dass er gleichzeitig die Aufnahme fir die Fihrungen bildet. Der obere Teil ist
auf 3 Seiten, wie in Abbildung 4-4 zu sehen ist, aus Glas gefertigt. Dieses wurde mittels
Silikon in einen Tragerrahmen eingeklebt. Auf der Rickseite des Behalters befindet sich
die Durchfihrung der Antriebswelle, die mit Hilfe von zwei Wellendichtringen abgedichtet
ist. Seitlich am Behalter ist zur Kontrolle des Fiillstandes ein kapazitiver Sensor von
BALLUFF vom Typ BCS angebracht.
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4.3.3 Umsetzung

Basierend auf dem 3D CAD-Modell wurde ein kompletter Zeichnungssatz abgeleitet, der
im Anschluss an Anhang 10 eingesehen werden kann. Anhang 10 enthéalt eine detaillierte

Stuckliste des Prifstandes.

Die Fertigung der einzelnen Teile, die Anpassung der zu Ubernehmenden Teile des
bestehenden Priifstandes sowie die Montage wurden in der Lehrwerkstatte der ANDRITZ
AG durchgefihrt. Ebenso die elektrische Verkabelung und der Anschluss der

Messelektronik.

Abbildung 4-10: Verschleiprifstand der Andritz AG

Abbildung 4-10 zeigt einige Fotos des fertig montierten Prifstandes wie er in weiterer
Folge verwendet wurde.
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4.3.4 Messdatenerfassung und Bedienung

Die Messdatenerfassung sowie die Steuerung des Prifstands erfolgt tiber einen PC mit

einem USB-6009 Gerat des Unternehmens National Instruments. Dieses verfligt tiber 8

Analogeingange, 2 Analogausgéange, 12 digitale Ein-/Ausgénge und 1 Counter.

Die Software zur Steuerung und Datenerfassung sowie die Benutzeroberflache wurden

gemeinsam mit dem Unternehmen Kammerer entwickelt. Die programmiertechnische

Umsetzung wurde extern an Kammerer vergeben und im Programm National Instruments

Lab VIEW 2009 SP1 entwickelt.

Prifstandsteuerung beschrieben.

4.3.4.1 Konfiguration

Nachfolgend

ist die Benutzeroberflache der

Nach dem Start der Software am PC gelangt man direkt in ein Konfigurationsmend,

welches aus drei Reitern besteht.

Abbildung 4-11 zeigt den ersten Reiter des Konfigurationsmenus, unter dem allgemeine

Einstellungen zum Versuch und der Messdatenerfassung vorgenommen werden kdénnen.

Einstellungen

E-4 (5

E-6 |7

E-8 | 4

E-11 ||

Bezeichnung
E-1 | Test1

Pfad
E-2 | C\Save

Dateiname

E-3 |test

Anzahl der Proben

Zyklusdauer

Laden

Messwerte | Regelung

Mittelungszeit Speicherung Durchmesser Walze

cs| E-5 | 100 v/ mm

Maximaler Verfahrweg

S

h| E-9 |20 2L

E-10

‘ Speichern E-12

Abbildung 4-11: Reiter Einstellungen

In Tabelle 4-12

Konfigurationsmenis beschrieben.

Sollwert Umfangsgeschwindigkeit
E-7 |1 +iim/

Maximale Belastung

15 v kg

E-13 OK

sind die einzelnen Eingabefelder der Einstellungen

des
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Position Beschreibung

E-1 Eingabe der Versuchsbhezeichnung

E-2 Angabe des Verzeichnisses in das gespeichert werden soll

E-3 Prefix fur die zu speichernden Dateien

E-4 Mittelungsdauer in Sekunden fir Messwertaufzeichung

E-5 [mm] | Durchmesser der Walze

E-6 Anzahl der im Probenhalter eingespannten Proben

E-7 [m/s] | Vorgabewert der Umfangsgeschwindigkeit der Walze

E-8 [h] | Dauer des Prifzykluses

E-9 [mm] | maximaler Verfahrweg des Probenhalters wéahrend des Versuchs

E-10 [kg] | maximale Belastung des Probenhalters

E-11 vorhandene Konfigurationsdatei laden

E-12 Einstellungen in Konfigurationsdatei speichern

E-13 Konfiguration Gbernehmen und Hauptprogramm starten
Tabelle 4-12: Beschreibung der Eingabefelder im Reiter Einstellungen
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Abbildung 4-13 zeigt den zweiten Reiter des Konfigurationsmenis, in dem

Konfiguration der Messkanéle erfolgt.

Einstellungen | Messwerte | Regelung

Spannung Physikalisch
Name Einheit min max min max
Verfahrweg mm §219 541491 Sif-39  154(39
Belastung kg 0 #|2 Sl LY +140,774 5
Temperatur g e 0 +110 =0 =100
Drehzahl pm |0 =110 = R0 | 578
M-1 || M-2 M-3 | M-4 | |M-5 M-6 |, M-7
Name Einheit min max min max
AQ0 | Drehzahl mpm 0 2l B ¢ |0 1| 600
Geradtenummer Mittelungszeit Messung
1 M-8 05 | M-9

| Laden Speichern oK

Abbildung 4-13: Reiter Messwerte

In der folgenden Tabelle 4-14 sind die einzelnen Eingabefelder beschrieben.

die

Position Beschreibung

M-1 Kanalbezeichnung (nicht veranderbar)

M-2 Bezeichnung des Messwertes

M-3 Einheit des Messwertes

M-4 [V] |Minimalwert des Eingangsspannungssignals

M-5 [V] |Maximalwert des Eingangsspannungssignals

M-6 physikalischer Minimalwert

M-7 physikalischer Maximalwert

M-8 _Ger'atenummer des National_ Instruments USB-6009

im Measurement & Automation Explorer

M-9 Zeit Uber die die angezeigten Werte gemittelt werden

Tabelle 4-14: Beschreibung der Eingabefelder im Reiter Messwerte
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Abbildung 4-15 zeigt den dritten Reiter des Konfigurationsmenus zur Parametrisierung der

Drehzahl- und Belastungsregelung.

Einstellungen | Messwerte | Regelung

R-1

R-2

R-3

| Laden

Drehzahiregelung Belastungsregelung
Soliwert Belastung

R-4|7 kg
Toleranzn Toleranz B
5 - rpf R-5[01 kg
Puls n Puls B
80 > md R-6 |80 1 ms
Regelintervall n Regelintervall B
3 “s |R-T|3 s

Speichern ‘ oK

Abbildung 4-15: Reiter Regelung

Tabelle 4-16 enthélt eine Beschreibung der einzelnen Eingabefelder.

Position Beschreibung

R-1 [U/min] | Toleranzbereich fir die Drehzahl

R-2 [ms] Dauer eines Regelimpulses im Falle einer Abweichung
der Drehzahl (Istwert - Sollwert) Giber die Toleranz
Intervall fur die Uberprifung der Regelungsbedingung

R-3 [s]
der Drehzahl

R-4 [kg] |Belastung des Probenhalters

R-5 [kg] |Toleranzbereich fur die Belastung

R-6 [ms] Dauer eines Regelimpulses im Falle einer Abweichung
der Belastung (Istwert - Sollwert) Giber die Toleranz
Intervall fur die Uberpriifung der Regelungsbedingung

R-7 [s]
der Belastung

Tabelle 4-16: Beschreibung der Eingabefelder im Reiter Regelung

Durch Dricken von ,,OK* (Abbildung 4-11, Position E-13) werden die Konfigurationen

tibernommen und das Hauptprogramm wird gestartet.
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4.3.4.2 Hauptprogramm

Abbildung 4-17: Benutzeroberflache

Die Messung startet unmittelbar nach dem Offnen des Hauptprogrammes. In Abbildung
4-17 ist die Benutzeroberflache dargestellt. Der nachfolgenden Tabelle 4-18 kdnnen die
Funktionen der einzelnen Tasten und Anzeigenfelder entnommen werden. Der Bereich
rechts der Linie dient zur Regelung der Belastung und Drehzahl und kann mittels der
Taste H-3 wahrend des Versuches ein- und ausgeblendet werden. Die Funktionen der
Tasten in diesem Bereich sind in Tabelle 4-14 bzw. Tabelle 4-16 beschrieben.
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Position Beschreibung
H-1 Start des automatischer Versuchsablauf mit den
vorher eingestellten Parametern
H-2 Umschalten zwischen Automatik- und Handbetrieb
H-3 Ein- und Ausblenden der Reglereinstellungen
H-4 Verlassen des Programm
H-5 [mm] | Verfahrweg
H-6 Indikator: Maximaler Verfahrweg erreicht
H-7 Setzten der aktuelle Position als Nullwert
H-8 Indikator: Maximale Belastung erreicht
H-9 Anheben (solange der Taster gedriickt ist)
H-10 Absenken (solange der Taster gedrtickt ist)
H-11 Abbrechen des automatisches Heben oder Senkens
H-12 Indikator: Motor lauft
H-13 Indikator: Minimaler Fullstand erreicht
H-14 Erhéhen der Drehzahl (solange der Taster gedrickt ist)
H-15 Senken der Drehzahl (solange der Taster gedriickt ist)
H-16 [U/min] | Drehzahl
H-17 [m/s] | Umfangsgeschwindigkeit
H-18 Einschalten des Antriebes
H-19 Ausschalten des Antriebes
H-20 Setzten der aktuelle Belastung als Nullwert
H-21 [kg] |Belastung
H-22 [kg] |Sollwert der Belastung
Tabelle 4-18: Beschreibung der Tasten und Anzeigefelder auf der Benutzeroberflache
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4.3.4.3 Messdatenerfassung

Nach Betatigen der Taste ,Versuch Start* im Hauptprogramm (Abbildung 4-17, Position 1)
startet die Messdatenerfassung. Im vorher eingestellten Intervall werden nun die
Messwerte Zeit, Verfahrweg, Belastung und Drehzahl in einen Logfile im cvs-Format
geschrieben. Die Benennung dieser Datei setzt sich aus dem Prafix (Abbildung 4-11, E-
3), dem aktuellen Datum im Format YYMMDD, der Zyklusnummer und der

Probennummer zusammen.

4.3.4.4 Abbruchkriterien

Es wurden drei Abbruchkriterien definiert, die dem Schutz des Prifstandes dienen und
eine spatere Wiederaufnahme des Versuches ermdglichen sollen. Beim Auftreten eines
dieser Kriterien wird dieses im Logfile vermerkt und der Versuch wird unterbrochen. Dazu

wird der Probenhalter von der Walze abgehoben und der Antrieb abgeschaltet.
Im Einzelnen handelt es sich bei den Abbruchkriterien um:
1. Maximaler Verfahrweg

Der in der Konfiguration (Abbildung 4-11, Position E-9) eingestellte maximale
Verfahrweg des Probenhalters wird tberschritten. Dadurch soll eine Beschadigung

des Prifstandes durch zu hohen Walzenverschleil? verhindert werden.
2. Maximale Belastung

Die in der Konfiguration (Abbildung 4-11, Position E-10) eingestellte maximale
Belastung des Probenhalters wird Uberschritten. Eine Uberbelastung der
Prifapparatur im Allgemeinen und des Kraftaufnehmers soll damit verhindert

werden.
3. Minimaler Fullstand

Das Flussigkeitsniveau im Behdlter hat das Minimum unterschritten. Ein
»1rockenlaufen“ des Versuches und somit eine thermische Beschadigung der

Proben wird verhindert.
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5 Vorversuche zur Ermittlung der Priufparameter

5.1 Bewertungskriterien

Es wurden zwei Parameter zur Bewertung der Eignung der verschiedenen
Beschichtungen festgelegt. Der wichtigste Parameter zur Beurteilung der Eignung war die
Rautiefe. Zum einen weil dies ein Wert ist, der in Zukunft auch vor Ort zur Verifizierung
gemessen werden kann, zum anderen da sich dieser Wert im Zuge einer anderen Arbeit
[1] als entscheidend im Zusammenhang mit der Co-Rotation bzw. dem Anhaftverhalten
des Zellstoffes herausgestellt hat. Der zweite Parameter, der ausgewertet wurde, ist die
Entwicklung der Schichtdicke der Beschichtung als Mal3 der Verschlei3bestandigkeit.

Des Weiteren wurden zwei Abbruchkriterien fiir den Versuch definiert, namlich zum einen
der vollstandige Verschleil?3 der Beschichtung bis auf den Grundwerkstoff und zum
anderen ein zu hoher Verschleild der Walze. Bei einem Ausgangsdurchmesser der Walze
zu Beginn des Versuches von ca. 100 mm wurde der maximal zulassige Verschleil3 auf

10 mm im Radius der Walze festgelegt.

5.2 Versuchsdauer

Ausgehend von der Uberlegung, einen Versuch innerhalb einer Woche durchfiihren und
auswerten zu konnen, wurde die Versuchsdauer auf 60 Stunden festgelegt. Diese
Prufdauer hat zudem auch den Vorteil, den Einfluss von leichten Schwankungen in den

Prifparametern, z.B. der Drehzahl, auf den Versuch zu minimieren.

5.3 Auswahl der Referenzbeschichtung

Aufgrund des Abbruchkriteriums des vollstandigen VerschleiRes der Beschichtung wurde
entschieden, die Prufparameter mit der am wenigsten verschleil3fest vermuteten, im
Moment in der Andritz AG eingesetzten Beschichtung zu bestimmen. Somit sollte die
Vergleichbarkeit (ber 60 Stunden gewahrleistet werden und ein vorzeitiger
Versuchsabbruch bei den anderen Beschichtungen verhindert werden. Die Wahl fiel auf
den Spritzdraht des Unternehmens Sulzer mit der Bezeichnung Metco 8625. Dabei
handelt es sich um einen Spritzdraht auf Nickelbasis mit einer Zusammensetzung von
Ni21Cr9Mo4(Nb+Ta). Dieser Spritzdraht wird mittels Lichtbogengespritzten aufgebracht.

Ein weiterer Vorteil war, dass dieser Draht direkt im Haus gespritzt werden konnte.
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5.4 Herstellung der Probenstreifen

Zur Herstellung der Probenstreifen wird ein 5 mm dickes Blech aus 1.4404 mit der zu
prifenden Beschichtung versehen. Um bei der Herstellung der einzelnen Probestreifen
den Warmeeintrag in die Beschichtung so gering wie mdglich zu halten, werden die

beschichteten Bleche im Anschluss mittels Wasserstrahlverfahren geschnitten. Abbildung

5-1 zeigt links die beschichtete Platte beim Wasserstrahlschneiden.

Y

T

k )

Abbildung 5-1:  Wasserstrahlschneiden, Gravieren und Herausbrechen der Probenstreifen

Nach dem Wasserstrahlschneiden werden die Proben mit der entsprechenden Nummer
graviert und herausgebrochen. Die in Abbildung 5-1 rechts unten zu sehende Bruchstelle
wird danach verschliffen. Die Probe hat in ihrem fertig bearbeiteten Zustand eine Breite
von 10 mm bei einer Lange von 70 mm. Die Breite von 10 mm wurde in Absprache mit
dem zum Schneiden der Proben beauftragten Unternehmen festgelegt, da dieses beim
Wasserstrahlschneiden von schmaleren Streifen in der Vergangenheit Probleme mit der

Ablésungen der Beschichtung hatte.

5.5 Begleitdokument

Begleitend zu den Versuchen wurde ein Protokoll entwickelt, das zur Dokumentation und
Auswertung des Versuches und der Probenstreifen herangezogen wird. Die einzelnen

Seiten des Begleitdokuments kdnnen dem Anhang 1 entnommen werden.
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Die Seite 1 des Begleitdokuments beinhaltet Informationen zu den Versuchsparametern.
Eingetragen werden die SET-Nummer, die Belastung, die Umfangsgeschwindigkeit, die
verwendete Walze sowie das im Probenbehélter verwendete Medium.

Die SET-Nummer setzt sich dabei aus einem Buchstaben und einer Nummer zusammen,
wobei der Buchstabe fir die vor dem Wasserstrahlschneiden beschichtete Platte und die
Nummer fir das aus 7 Probestreifen bestehende Set nach dem Wasserstrahlschneiden
steht.

Auf Seite 2 des Begleitdokuments werden Angaben zu den Proben gemacht. Vermerkt
werden die Beschichtung, der Grundwerkstoff der Probe, die Beschichtungsrichtung

sowie die Nachbehandlung der Beschichtung.

Bei der Nachbehandlung der Beschichtung wird auf das Spitzenbrechen und das
Versiegeln eingegangen. Unter Spitzenbrechen versteht man das Uberschleifen der
beschichteten Platte mittels einer speziellen Kunststofffacherscheibe, mit der die scharfen
Spitzen an der Oberflache gebrochen werden. Die Rauheit der restlichen Oberflache
bleibt dabei so weit wie mdglich erhalten. Die Versiegelung z.B. mittels Metco AP, einem
Siegler des Unternehmens Sulzer, soll die Gleitfahigkeit der Beschichtung weiter erh6hen.
Sie wurde bei allen getesteten Beschichtungen aufgebracht.

Auf Seite 3 und den folgenden Seiten des Begleitdokuments werden die Messwerte der
einzelnen Proben vor und nach dem Versuch eingetragen. Die hier verwendeten
Probennummern setzten sich aus der SET-Nummer und einer fortlaufenden
Nummerierung zusammen, mit der die einzelnen Probestreifen eines Sets unterschieden

werden konnen.

Dabei werden die Messwerte der einzelnen Proben vor dem Versuch auf der linken Seite
in der Spalte Probenparameter eingetragen. Die Messwerte der Auswertung werden auf

der rechten Seite in der Spalte Auswertung eingetragen.

5.6 Vorbereitung des Versuches

Vor Beginn eines jeden Versuches muss die Prifwalze abgerichtet und eingefahren
werden. Dies geschieht, um mdglichst gleich bleibende Anfangsbedingungen fur die
einzelnen Versuche zu schaffen. Das Abziehen der Walze erfolgt in einer Drehmaschine.
Dabei wird die Walze, wie in Abbildung 5-2 gezeigt, auf einen Dorn aufgespannt und

anschliel3end mit einem Diamantwerkzeug abgezogen.
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Abbildung 5-2:  Abziehen der Walze mit Diamantwerkzeug vor dem Versuch

AnschlieRend wird die Walze im Prifstand montiert und mit Hilfe der in Abbildung 5-3
gezeigten diamantbeschichteten Schérfplatte bei einer Belastung von 35 kg fur 7 Minuten
geglattet. Diese Kombination aus Belastung und Zeit stellte sich in der
Inbetriebnahmephase als praktikabel heraus. Bei einer Belastung von 35 kg stellt sich
nach ca. 7 Minuten eine gleichmaRige Oberflache Uber die gesamte Walzenbreite ein.

Bei hoheren Belastungen kam es zu Beginn der Glattung zu einer sehr hohen
Schmutzbelastung des Wassers im Behdlter, was zu Problemen mit den Fuhrungen des
Probenhalters fuhrte.
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Abbildung 5-3:  diamantbeschichtete Scharfplatte

Nach dem Glatten folgt ein 12 Stunden dauernder Einfahrzyklus der Walze bei einer
Belastung von 49 kg. Dabei kommen 7 Probestreifen mit einer lichtbogengespritzten
Beschichtung zum Einsatz, die in der Andritz AG mittels eines Metco 8297-Drahtes
gespritzt wird. Gewdahlt wurde diese Beschichtung aufgrund ihrer guten
Verschleil3festigkeit und der Herstellbarkeit in der Andritz AG. Die Belastung von 49 kg

wurde zum Zeitpunkt der Festlegung des Einfahrzyklus frei gewahlt.

5.7 Ablauf der Versuche

Zu Beginn der Versuche stellte sich die Frage nach einem geeigneten Versuchsablauf
und einer praktikablen Versuchsdauer. Bezuglich der Versuchsdauer wurde seitens der
Andritz AG entschieden diese so zu wahlen, dass eine Beschichtung binnen einer Woche
getestet und ausgewertet werden kann. Abbildung 5-4 zeigt ein angenommenes zu
erwartendes Verhalten der Rauheit Uber die Zeit. Diese Entwicklung der Rauheit zeigte

sich anschlieRend auch im Versuch
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Rauheit Ra

Zeit

Abbildung 5-4: angenommene zu erwartende Entwicklung der Rauheit

Dieser zu Beginn stark abfallende Verlauf wirde ein kirzeres Intervall innerhalb der
ersten Stunden nahelegen. Der Platz im Probenhalter ist jedoch einerseits durch die
Herstellung der Probenstreifen und andererseits durch die Breite der Walze bzw. des
Probenhalters auf 7 Stiick begrenzt. Von diesen kdnnen die aul3ersten zwei Probestreifen
aufgrund des stark erhohten Verschlei3es an den Auf3enkanten nicht zur Auswertung
herangezogen werden. Daraus resultierend wurde das Messintervall auf 12 Stunden
festgelegt. Dies bietet auch die Mdglichkeit, eine etwaige Entwicklung der Rauheit im
flachen Bereich der Kurve, der nach etwa 12 Stunden erreicht wird, zu untersuchen. In

Summe ergibt sich dadurch eine gesamte Priifdauer von 60 Stunden.

Durch die Enthahme jeweils eines Probestreifens ergibt sich die Moéglichkeit, den Versuch
wahrend der zerstérenden Auswertung des enthommenen Probestreifens weiterlaufen zu

lassen.

Abbildung 5-5 zeigt die in den Probenhalter eingelegten Probenstreifen mit einer Breite

von 10 mm und einer Lange von 70 mm.
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Abbildung 5-5:  Probenhalter mit eingelegten Probenstreifen
(Streifenbreite = 10 mm, Streifenlange = 70 mm)

Um eine gleich bleibende Belastung der Proben wahrend des gesamten Versuches zu
erhalten, wird nach jeder Probenentnahme die Belastung um ein Siebtel reduziert.
Dadurch kann der Versuch bei einem gleich bleibenden Liniendruck fortgesetzt werden.
Zur Auswertung werden nur die inneren funf Streifen herangezogen. Durch die Elastizitat
der VerschleiRwalze kommt es an den auf3eren Kanten der aufRen liegenden Proben zu
erhdéhtem Verschleil3, da sich die Proben in die Walze eindriicken. In Abbildung 5-6 ist der
erhohte Verschleil? an den &uR3eren Kanten zu sehen.

I 20 mm I
ildbreite: 105.42 mm; ( ite/ Blende/Bel.Zeit: 105; 16; 1/1.6s) S
Bildname: verschleisstgo12u0269.jpg #'LU ﬁ

Abbildung 5-6:  Erhohter Verschlei3 an den Aul3enkanten der Aul3enproben

Ziel war es, die Belastung und die Umfangsgeschwindigkeit so zu wahlen, dass die
Referenzbeschichtung nach 60 Stunden vollstdndig verschlissen ist, so wie es in
Abbildung 5-6 am mittleren Probenstreifen zu sehen ist.
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5.8 Auswertung der Probenstreifen

5.8.1 Messung der Rauheit

Zu Beginn und Ende eines jeden Versuches wird die Rauheit der einzelnen Proben
ermittelt. Dies geschieht, wie in Abbildung 5-7 zu sehen, mit Hilfe eines portablen
Rauheitsmessgerat des Unternehmens Mitutoyo Typ SJ-301 an den auf Seite 3 des
Begleitdokumentes gekennzeichneten Stellen. Gemessen wird dabei der Ra-Wert.

Probe

Messkopf v Messvorrichtung

l

Abbildung 5-7:  Rauheitsmessung einer Probe

Des Weiteren wird das Gewicht der Probe mittels einer Feinwaage bestimmt.

Um am Ende des Versuches die Schichtdicke zu bestimmen, werden Querschliffe

angefertigt, deren Herstellung im Kapitel 5.8.2 beschrieben wird.
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5.8.2 Herstellung der Querschliffe

Abbildung 5-8 zeigt die finf auszuwertenden Probenstreifen nach dem Versuch.

il ite: 105,42 mm; ( ite/ Blende/Bel.Zeit: 105; 16; 1/1.6s)
Bildname: verschleisstgo12u0250.jpg #EU w

Abbildung 5-8:  Probenset nach dem Versuch

Fur die Auswertung wird ein Bereich des Probenstreifens von 35mm um die Mittenlage

ausgemessen und markiert. Die schraffierten Bereiche werden abgetrennt und nicht mehr

bendtigt. Der Ausschnitt in der Mitte wird im Anschluss mittels Heil3einbettverfahrens

eingebettet. Danach werden die Proben geschliffen und poliert. Abbildung 5-9 zeigt eine

Probe nach dem Einbetten, Schleifen und Polieren.

. ) ¢ : .{ : *
[ § o LAty
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Abbildung 5-9:  Eingebettete Probe nach dem Schleifen und Polieren
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5.8.3 Messtechnische Auswertung

Um die Schichtdicke vor dem Versuch und die Restschichtdicke nach dem Versuch zu
bestimmen, werden die Proben unter dem Lichtmikroskop fotografiert.

.
Wfibreite: 22.80 mmy; (Brennwelte/ Blonde/ Bal.ZeRt: 105; 4.8; 1/4s)
200338 §pg

200 pm 200 pm

Mikrosk 100,0x; t 1394,54 pm ( ( g: 100,0x; Bil 1394,54 pm 3 3 (’
i isstg01240396.jpg iy ==' Bildname: verschleisstgo12u0399.jpg i1y =J

Abbildung 5-10: lichtmikroskopische Fotos zu Auswertung der Schichtdicke

Wie in Abbildung 5-10 zu sehen, werden pro Probe jeweils zwei Fotos angefertigt. Das
erste zur Bestimmung der Schichtdicke vor dem Versuch (links) am Rand der Probe und
das zweite an der Stelle der minimalen Schichtdicke mittig in der Probe. Dabei wird mit

100facher VergroRRerung fotografiert.

Im Anschluss werden die Fotos ausgewertet. Dabei wird so vorgegangen, wie es in
Abbildung 5-11 gezeigt wird. Um die Rauheit des Grundwerkstoffes, die durch die
Behandlung vor dem Beschichten entsteht, auszumitteln, wird mit zwei Linien jeweils der
hochste und tiefste Punkt am Grundmaterial im Auswertebereich markiert. Eine dritte Linie

markiert den hochsten Punkt der Beschichtung. Aus den zwei bemafiten Werten wird
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dann ein gemittelter Wert errechnet, der im Fall der Abbildung 5-11 als Schichtdicke vor

dem Versuch in die Auswertung tbernommen wird.

I 200 pm I

MikroskopvergréBerung: 100,0x; Bildbreite: 1394,54 pm ( ¥
Bildname: verschleisstgo12u0397.jpg ﬁ'{u w w ..__'

Abbildung 5-11: messtechnische Auswertung der Proben

Die Ermittlung der minimalen Schichtdicke erfolgt nach dem gleichen Muster, jedoch mit
dem Unterschied, dass die dritte Linie hier den tiefsten Punkt der verschlissenen
Beschichtung markiert.
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Abbildung 5-12 zeigt die Auswertung der Rauheitsmessung vor dem Versuch. Gemessen

wurde dabei an den in Anhang 1 gekennzeichneten Stellen der einzelnen Proben.

14

Rauhheit Ra [um]

V4 V5 V6

V1 V2 V3

Abbildung 5-12: Auswertung der Rauheitsmessung vor den Versuchen V1 bis V6

Zu sehen sind der Mittelwert der Rauheit und die maximale Abweichung vom Mittelwert

der Versuche V1 bis V6 mit der Referenzbeschichtung Metco 8625. In Summe wurden

dabei in einem Bereich von ca. 50 x 70 mm der beschichteten Platte 30 Messwerte pro

Versuch ermittelt. Dabei lag die maximale Abweichung vom Mittelwert bei 38%.

In Abbildung 5-13 wird die Auswertung der Schichtdicke gezeigt. Dabei wurde pro Probe

jeweils an 2 Stellen, links und rechts des maximalen Verschleil3es, in einem Bereich in

dem kein Verschlei3 mehr auftrat, die Schichtdicke bestimmt. Daraus ergeben sich 10

Messungen pro Versuch. Die maximale Abweichung vom Mittelwert lag bei 12%.
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Abbildung 5-13: Auswertung der Schichtdicke im nicht verschlissenen Bereich
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5.9 Durchfihrung der Vorversuche

Als Wert fur die Umfangsgeschwindigkeit wurde die Relativgeschwindigkeit in
Tangentialrichtung zwischen Stoff und Schneckenwelle in einer SCP1410 herangezogen.
Die erforderliche errechnete Drehzahl bei der betrachteten Maschine flir die vorgegebene
Produktion betrug 10 U/min. Im Betrieb war fir das Erreichen der vorgesehenen
Produktionsmenge jedoch eine Drehzahl von 19 U/min erforderlich. Aus der
Differenzdrehzahl von 9 U/min und einem Durchmesser von 1000 mm am Grundkérper
ergibt sich eine Relativgeschwindigkeit in Umfangsrichtung von

n*mxd
VRU = 5 = 0,47 m/s .

Ausgehend von diesem Wert und der Uberlegung den Versuch zu beschleunigen, wurde

die Umfangsgeschwindigkeit flir die Versuche auf 1 m/s festgelegt.

Als Ausgangswert fir die Belastung wurden Messwerte aus einer Messung an der
Laborschneckenpresse der Andritz AG herangezogen. Im Zuge dieser Messung wurde
ein Druck von 1 bar im Siebkorb gemessen. Dieser wurde auf die Probenflache umgelegt.
Bei einer angenommenen Lange des VerschleiBbereiches von 8 mm und einer
Gesamtbreite der Probenstreifen von 70 mm ergibt sich eine Flache von 560 mmz2. Daraus
ergibt sich bei einem Druck von 1 bar eine Kraft von 56 N zwischen Walze und Probe.
Basierend darauf wurde die erste Messung mit einer Belastung von 6 kg durchgefihrt.

Abbildung 5-14 zeigt das Ergebnis dieser Messung.
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Abbildung 5-14: Messergebnisse bei 6 kg Belastung und 1 m/s Umfangsgeschwindigkeit

Die blaue Kurve zeigt die Entwicklung des VerschleiRes und die rote Kurve die
Entwicklung der Rauheit Giber die Zeit.

Zur Festlegung der Belastung des Standardversuches wurde in weiterer Folge die

Belastung schrittweise erhoht, bis die Bedingung des vollkommenen VerschleiRens der

Beschichtung nach der Prifdauer von 60 Stunden erfillt war.

Abbildung 5-15 zeigt die Zusammenfassung der Vorversuche und den Zusammenhang

von Verschlei3, Rauheit und Belastung Uber die Zeit. Dabei sind auf den Achsen die

Schichtdicke, die Rauheit und die Zeit aufgetragen. Die Farben der Flache entsprechen

den in der Legende angegebenen Rauheiten.
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Abbildung 5-15: Zusammenfassung der Messergebnisse der Vorversuche

Dabei wurden nacheinander Versuche mit 6, 12, 18, 21, 35 und 49 kg durchgefihrt.

Bei einer Belastung von 49 kg (V6 in Abbildung 5-15) wurde die Bedingung des

vollkommenen Verschlei3es erfillt und es wurde 49 kg als Standardbelastung festgelegt.

Zu sehen ist in dieser Auswertung auch, dass zu Beginn der Versuche unabhéngig von
der Belastung die Schichtdicke und Rauheit stark abnimmt und es danach zu einer
Stabilisierung kommt. Belastungen unter 35 kg haben in Bezug auf den Verlauf der
Schichtdicke relativ wenig Einfluss auf das Ergebnis.

Aus Abbildung 5-15 ist auch ein Problem, das im Zuge der Vorversuche auftrat, gut zu
erkennen. Dabei handelt es sich um eine stark schwankende Schichtdicke zu Beginn der
Versuche. Diese Schwankung kann zum einen durch das handgefuihrte Beschichten der
Bleche und zum anderen durch die Rauheit des Grundwerkstoffes erklart werden. Die
ungleiche Rauheit des Grundwerkstoffes kommt ebenfalls durch das handgefiihrte
Verfahren beim Sandstrahlen vor dem Beschichten zu Stande. Diese Schwankung nahm,
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wie in Kapitel 5.8.3 beschrieben, Uber das Auswerteverfahren ebenfalls Einfluss auf die

Schichtdicke zu Beginn der Versuche.

Zuletzt wurde im Zuge der Vorversuche ein zweiter Versuch mit der Belastung von 49 kg

durchgefuhrt, um die Wiederholbarkeit zu prifen.

Abbildung 5-16 zeigt die Auswertung der beiden Versuche. Dabei wurde eine ausreichend

gute Wiederholbarkeit des Versuches erzielt.
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Abbildung 5-16:

Wiederholbarkeit des Versuches

5.10Festlegung der Standardprufparameter

Aufgrund  der

Ergebnisse aus den Vorversuchen wurden fiur die folgenden

Vergleichsversuche die Standardprufparameter wie folgt festgelegt:

Fur die Belastung wurde ein Wert von 49 kg und fir die Umfangsgeschwindigkeit ein Wert

von 1 m/s gewahlt. In weiterer Folge wurden diese Parameter als Andritz AG Standard

definiert. Alle weiteren Versuche wurden mit diesen Werten durchgefihrt.
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6 Ergebnisse

6.1 Beschichtung 1

Bei Beschichtung 1 handelt es sich um eine lichtbogengespritzte Beschichtung.
Verwendet wird hierbei ein  Spritzdraht des Unternehmens Sulzer. Die
unternehmensinterne Bezeichnung lautet Metco 8625. Dabei handelt es sich um einen

Massivdraht auf Nickelbasis mit einem Durchmesser von 1,6 mm.

Diese Beschichtung weist eine hohe Strukturintegritdt und Dichte auf. Sie ist bestandig
gegen Oxidation und HeilRgas-Korrosion. Der erhdhte Anteil an Chrom verbessert weiter
die Korrosionsbestandigkeit bei hohen Temperaturen. [8]

Tabelle 6-1 zeigt die chemische Zusammensetzung des Spritzdrahtes.

Gewicht [%]

Bezeichnung
Ni Cr Mo Nb+Ta
Metco 8625 Rest 21 9 4
Tabelle 6-1: Zusammensetzung Spritzdraht SULZER Metco 8625 [9]

Typische  Anwendungen fir diese Beschichtung sind die Reparatur von
Maschinenbauteilen, das Aufbringen als Haftschicht sowie das Aufbringen zur

Verbesserung der Widerstandsféahigkeit gegen Partikel-Erosion. [9]

Die Spritzparameter dieser Beschichtung kénnen Tabelle 6-2 entnommen werden.

Vorwarmen Gasversorgung Energieversorgung Spritzen
Bauteil- . Spritzge-
temperatur Gas E[)tr):f]k Sgg]m Spa[nvr]ung Sprlt[zna:ras]tand schwindigkeit
[°C] [m/min]
60 - 80 Luft 1,5-1,8 | 140-160 26-28 ca.100 30 - 60
Tabelle 6-2: Spritzparameter SULZER Metco 8625
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Abbildung 6-3 zeigt einen Querschliff der mit ca. 200 um Schichtdicke hergestellten
Beschichtung. Diese wurde mittels handgefuhrtem Lichtbogenspritzens in der Andritz AG
hergestellt. Die Kosten fur die Herstellung dieser Beschichtung liegen inklusive
Nachbearbeitung bei ca. 240 €/m? (Stand 15.10.2013).

I 200 pm I

MikroskopvergréBerung: 100,0x; Bildbreite: 1394,54 pm "
Bildname: verschleisstgo12u0386.jpg ﬂTU W(w WM...J
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Abbildung 6-3:  Querschliff Beschichtung 1
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Die Auswertung des Versuches zeigt Abbildung 6-4. Der starke Abfall der Rauheit in den

ersten 12 Stunden kommt dabei durch das Abtragen der Spitzen der Beschichtung zu

Stande. Auffallig war auch die hohe verfahrensbedingte Rauheit der Beschichtung zu

Beginn des Versuches, die weit Uber den fir den Einsatz geforderten Ra 5-8 um lag. Dies

bedeutet, dass eine solche Beschichtung nach dem Aufbringen unbedingt mechanisch

nachbearbeitet werden muss, um die genauen Spezifikationen bezuglich der Rauheit zu

gewahrleisten.
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Abbildung 6-4:  Auswertung Versuch Beschichtung 1
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6.2 Beschichtung 2

Bei Beschichtung 2 handelt es sich um eine lichtbogengespritzte Beschichtung. Der
verwendete Spritzdraht des Unternehmens Sulzer hat die unternehmensinterne
Bezeichnung Metco 8297. Dabei handelt es sich um einen Fulldraht auf Eisenbasis mit

einem Durchmesser von 1,6 mm.

Diese Beschichtung weist eine hohe Harte und eine teilweise amorphe Struktur auf. Das
Wolframcarbid in der Beschichtung sorgt fiir eine Verbesserung der abrasiven
Verschleil3festigkeit, wahrend die amorphe Legierungsmatrix fir eine gute
Korrosionsbestandigkeit sorgt. [9]

Tabelle 6-5 zeigt die chemische Zusammensetzung des Spritzdrahtes.

Gewicht [%]

Bezeichnung
Fe wcC Cr TiC Ni B Si
Metco 8297 Rest 26 13 6 6 2 1
Tabelle 6-5: Zusammensetzung Spritzdraht SULZER Metco 8297 [8]

Die Beschichtung wird in der Schwerindustrie bei hohem Metall-Erde- und Metall-Metall-
Gleitverschleild eingesetzt. Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Beschichtung von

Rotorblattern von Industrieventilatoren und Kesselrohren. [8]

Die Spritzparameter dieser Beschichtung konnen Tabelle 6-6 entnommen werden.

Vorwéarmen | Gasversorgung Energieversorgung Spritzen
Bauteil- _ Spritzge-
Druck Strom | Spannung | Spritzabstand S
temperatur Gas schwindigkeit
. [bar] [Al [Vl [mm] .
[°C] [m/min]
60 - 80 Luft 1,9-2,1 | 140-160 28-29 ca.100 30 - 60
Tabelle 6-6: Spritzparameter SULZER Metco 8297
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In Abbildung 6-7 ist ein Querschliff durch eine ca. 200 um dicke Beschichtung zu sehen,
die in der Andritz AG mittels handgefiihrtem Lichtbogenspritzverfahrens hergestellt wurde.
Die Kosten fir die Herstellung dieser Beschichtung liegen inklusive Nachbearbeitung bei
ca. 220 €/m? (Stand 15.10.2013).

I 200 pm I

MikroskopvergréBerung: 100,0x; Bildbreite: 1394,54 pm E
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Abbildung 6-7:  Querschliff Beschichtung 2
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Abbildung 6-8 zeigt die Auswertung des Versuches. Zu sehen ist die wesentlich bessere
Verschleildfestigkeit von Beschichtung 2 gegeniiber Beschichtung 1. Des Weiteren konnte
ein Erhalt der Rauheit festgestellt werden. Diese war mit etwas unter Ra 1 um jedoch weit
unter dem geforderten Wert von Ra 5-8 um. Die Rauheit nach dem Beschichten war auch
hier verfahrensbedingt an der oberen Grenze.
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Abbildung 6-8:  Auswertung Versuch Beschichtung 2
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6.3 Beschichtung 3

Dabei handelt es sich um eine Beschichtung, die mittels
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen extern vom Unternehmen IMC Extrudertechnology
GmbH hergestellt wird. Dabei wird die Beschichtung aus einem selbstflieRenden Pulver
auf Nickelbasis hergestellt. Die genaue Herstellerbezeichnung war aus Grinden der
Geheimhaltung seitens des Unternehmens IMC Extrudertechnology GmbH nicht zu

eruieren.

Zu den typischen Anwendungen dieser Art von Beschichtung gehoren beispielsweise in
der Ol-Industrie die Beschichtung von Pumpstangen, Bohrschlammpumpen und
Absperrventilen. In der Automotiveindustrie werden mit dieser Beschichtung unter
anderem Ventilsitze, Bremstrommeln, Kolbenringe und Schaltgabeln beschichtet. Weitere
Anwendungen dieser Beschichtungen finden sich bei Schmiedewerkzeugen und
Extrusionsdisen. [10]

Die chemische Zusammensetzung des verwendeten Pulvers und die verwendeten
Spritzparameter konnten aus Griinden der Geheimhaltung ebenfalls nicht eruiert werden.
Es liegt hier die Vermutung nahe, dass ein speziell fir das Unternehmen IMC

Extrudertechnology GmbH hergestelltes Pulver verwendet wurde.
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In Abbildung 6-9 ist ein Querschliff durch eine ca. 200 um dicke Beschichtung zu sehen,
die vollautomatisch mittel Hochgeschwindigkeitsflammspritzen vom Unternehmen IMC
Extrudertechnology GmbH hergestellt und nachbearbeitet wird. Bei der Nachbearbeitung
werden mittels eines Winkelschleifers und einer Spezialscheibe die Spitzen der
Beschichtung gebrochen. Der Preis der Beschichtung bei einer Starke von 200 um liegt
bei 420 €/m? (Stand 15.10.2013).

| 200 pm I

MikroskopvergréBerung: 100,0x; Bildbreite: 1394,54 pm 3
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Abbildung 6-9:  Querschliff Beschichtung 3
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Die Auswertung des Versuches von Beschichtung 3 ist in Abbildung 6-10 zu sehen.
Gegeniuber Beschichtung 1 und 2 ist die sehr gute Verschleil3bestandigkeit der
Beschichtung 3 zu erkennen, die auf ihren verfahrensbedingten kompakten Schichtaufbau
zuruickzufuhren ist. Aufféallig ist ein sehr starker Effekt des Aufpolierens, der bei dieser
Beschichtung besonders ausgepragt zum Vorschein kommt. Die Beschichtung 3 war zu
Beginn des Versuches von der Rauheit her am unteren Limit, was auf die mechanische

Nachbearbeitung seitens des Lieferanten zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 6-10: Auswertung Versuch Beschichtung 3
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6.4 Beschichtung 4

Dabei handelt es sich um eine Beschichtung, die mittels
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, ebenso wie Beschichtung 3, extern vom

Unternehmen IMC Extrudertechnology GmbH hergestellt wird.

Beim verwendeten Pulver handelt es sich um ein gesintertes das zu 85% aus
Wolframcarbid als Hartphase und einer Kobalt-Chrom-Nickel - Matrix, die als Bindemittel
fur die Wolframarbid-Partikel fungiert, besteht. Vorherrschend liegen die Partikel in

diesem Pulver kugelférmig vor. [11]

Die genaue chemische Zusammensetzung des Pulvers der Woka 3600 Serie des

Unternehmens Sulzer kann Tabelle 6-11 entnommen werden.

Gewicht [%]

Bezeichnung
w Co Cr Ni C (total) Fe (max)

Woka 3600 Series Rest 7,5-10,5 4,4-5,6 0,5-1,5 4,8-5,6 0,2

Tabelle 6-11: Zusammensetzung Pulver SULZER Woka 3600 Serie [11]

Einsatz findet diese Art von Beschichtung in Bereichen, in denen Korrosionsbestandigkeit
und hohe Abriebfestigkeit erforderlich sind. Typische Anwendungen sind Rollen von
Papiermaschinen, Foérderbandrollen in  der Bergbauindustrie, Pumpendichtungen,
Kolbenringe bei Bohrschlammpumpen und Hydraulikkolben. Dabei ist die

Korrosionsbestandigkeit vergleichbar mit galvanisch aufgebrachten Chromschichten. [11]

Wie bei Beschichtung 3 war es auch hier aus Griinden der Geheimhaltung seitens des
Unternehmens IMC Extrudertechnology GmbH nicht mdglich, die Spritzparameter zu

eruieren.
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In Abbildung 6-12 ist ein Querschliff durch eine ca. 200 pm dicke Beschichtung zu sehen,
die vollautomatisch mittel Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, ebenso wie Beschichtung
3, vom Unternehmen IMC Extrudertechnology GmbH hergestellt und nachbearbeitet wird.
Auch hier werden bei der Nachbearbeitung mittels eines Winkelschleifers und einer
Spezialscheibe die Spitzen der Beschichtung gebrochen. Der Preis der Beschichtung bei
einer Starke von 200 pm liegt bei 620 €/m? (Stand 15.10.2013).
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Abbildung 6-12: Querschliff Beschichtung 4
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Wie in Abbildung 6-13 zu sehen ist, weist die Beschichtung 4 aufgrund ihres hohen
Anteiles an Wolframcarbid und des verfahrensbedingten kompakten Schichtaufbaus eine
ausgezeichnete Verschlei3festigkeit auf. Als einzige der getesteten Beschichtungen wies
die Beschichtung 4 eine Entwicklung der Oberflache in Bezug auf ihre Rauheit auf, was
sich in einem Anstieg der Rauheit zwischen Stunde 24 und 36 bemerkbar machte. Die
erreichte Rauheit bleibt jedoch auch bei der Beschichtung 4 nie auf dem geforderten
Niveau von Ra 5-8 um. Auch bei dieser Beschichtung war die Rauheit zu Beginn der
Versuche am unteren Limit, was ebenfalls auf die mechanische Nachbehandlung seitens

des Lieferanten zuriickzufuhren ist.
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Abbildung 6-13: Auswertung Versuch Beschichtung 4
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6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Abbildung 6-14 zeigt die Entwicklung der Schichtdicken der einzelnen Beschichtungen

Uber die Zeit. Dargestellt ist die Zusammenfassung der

Ergebnisse aller vier

Beschichtungen. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass Beschichtung 2 und Beschichtung 4

eine gute Verschleil3festigkeit aufweisen. In beiden Fallen zeichnet der hohe Anteil an

Wolframcarbid in den Beschichtungen dafir verantwortlich. Auch Beschichtung 3 weist

aufgrund ihres kompakten Schichtaufbaus eine gute Verschleil3bestandigkeit auf.
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Abbildung 6-14: Entwicklung der Schichtdicken im Vergleich
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Die Entwicklung der Rauheit der einzelnen Beschichtungen ist in Abbildung 6-15

dargestellt. Dabei fallt auf, dass Beschichtung 2 und Beschichtung 4 die einzigen sind, die

nicht komplett aufpoliert werden.

Dies ist auf den erhthten Wolframcarbidgehalt

zuruckzufiihren, der in diesen Beschichtungen enthalten ist. Uberraschend schlecht

schnitt bei der Entwicklung der Oberflachenrauheit Beschichtung 3 ab.
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Abbildung 6-15: Entwicklung der Rauheit im Vergleich
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7 Diskussion der Ergebnisse

Ziel war es, einen Vergleich zwischen den im Moment in den Faserschneckenpressen der

Andritz AG zum Einsatz kommenden Beschichtungen anzustellen. Um diesen Vergleich

durchfuhren zu kénnen, wurden seitens der Andritz AG die folgenden vier Kriterien

definiert.

1.

Das erste Kriterium ist die Entwicklung der Rauheit, die aus technologischer Sicht das
wichtigste Kriterium bei der Auswahl einer Beschichtung zum Einsatz in einer
Faserschneckenpresse darstellt. Dieses Kriterium wird somit auch mit 40% am
schwersten in der Nutzwertanalyse gewichtet, da die Rauheit der Oberflache am
Grundkorper der Schneckenwelle eine direkte Mdéglichkeit darstellt, die Effizienz der
Schneckenpresse zu steigern, und zudem ohne Eingriff in die Konstruktion der

Ubrigen Maschine umgesetzt werden kann.

Dem gegeniber steht als zweites Kriterium der Preis der Beschichtung, der aus
wirtschaftlicher Sicht eine naturgemafy erhebliche Rolle spielt. Er wurde mit 15%
gewichtet. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass es bei einer entsprechenden
Steigerung der Effizienz unter Umstanden sogar mdglich ist, die Schneckenpresse
kleiner zu dimensionieren, sodass trotz héherer Kosten fir die Beschichtung eine

Kosteneinsparung erzielt werden kann.

Als drittes Kriterium wird die Entwicklung der Schichtdicke der Beschichtung
herangezogen. Die Entwicklung der Schichtdicke kann als ein Mal3 fur die
Einsatzdauer in der Schneckenpresse herangezogen werden. Dieses Kriterium wurde
festgelegt, da ein Tausch der beschichteten Plattierungsbleche mit einem erheblichen
Zeit- und damit auch finanziellen Aufwand verbunden ist. Dabei kann jedoch keine
absolute Aussage Uber die Lebensdauer der Beschichtung getroffen werden. Dieses

Kriterium wurde mit 30% in die Nutzwertanalyse aufgenommen.

Als letztes Kriterium wird die Herstellbarkeit definiert und ebenfalls mit 15% gewichtet.
Die Herstellbarkeit wurde aufgenommen, da nicht alle Beschichtungen im Haus
hergestellt werden konnen. Zudem werden hier die verfahrensbedingten
Unterschiede bei einer mdglichen nachtréaglichen Beschichtung der Schneckenwelle

vor Ort mit in Betracht gezogen.

Um den Vergleich der gepriften Beschichtungen ubersichtlich darzustellen, wurde eine

Nutzwertanalyse durchgeftihrt. Das Ergebnis dieser Nutzwertanalyse zeigt Abbildung 7-1.

Dabei werden pro Kriterium jeweils 1 bis 10 Punkte vergeben. Es wird dabei so
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vorgegangen, dass 1 Punkt flr nicht geeignet steht und 10 Punkte fir sehr gut geeignet.
Dabei fuhrt keine Bewertung zu einem automatischen Ausscheiden.

Beschichtung Nr: 1 2 3 4
Bezeichnung: Metco 8625 | Metco 8297 | NiCrBSi | WCCoCrNi
Gewichtung [%]

Entwicklung der Rauheit 40 3 7 1 10
Preis der Beschichtung 15 9 10 5 1
Verschleil¥festigkeit 30 1 7 10 10
Herstellung bei AAG 15 10 10 1 1
Ergebnis 4,4 7,9 4,3 7,3
Abbildung 7-1:  Nutzwertanalyse

Auffallig ist das schlechte Abschneiden der Beschichtung 3, die sich derzeit in vielen
Schneckenpressen, besonders am vorderen Teil der Schneckenwelle, im Einsatz
befindet. Uberraschend war hier der rasche Verlust der Rauheit und ein sehr starker
Effekt des Aufpolierens.

Es stellte sich heraus, dass die Beschichtung 2 als einzige der lichtbogengespritzten
Beschichtungen einen, wenn auch geringen, Erhalt der Rauheit aufwies. Der Erhalt der
Rauheit liegt jedoch schon nach den ersten 12 Stunden des Versuches weit unter dem
geforderten Wert von Ra 5-8 um. Von den HVOF Beschichtungen war Beschichtung 4
diejenige, die einen gewissen Erhalt der Rauheit aufwies. Jedoch war auch hier die
Rauheit schon nach 12 Stunden unter dem geforderten Niveau. Dabei ist das bessere
Abschneiden dieser beiden Beschichtungen auf den erhéhten Gehalt an Wolframcarbid

zurtickzufuhren.

Zudem wurde festgestellt, dass keine der getesteten Beschichtungen, weder die im Haus
gefertigten, noch die zugelieferten, die laut Spezifikation geforderte Rauheit von Ra 5-8
um zu Beginn der Versuche erfiullte. Dabei waren die zugelieferten Beschichtungen
durchwegs zu glatt, wahrend die im Haus selbst gespritzten Beschichtungen zu rau

waren.

Die Versuche zeigten zudem auch, dass die HVOF gespritzten Beschichtungen eine

ausgezeichnete Verschlei3festigkeit aufweisen.

Aus der Auswertung der Versuche kann geschlussfolgert werden, dass keine der
getesteten Beschichtungen in der Lage ist, die geforderte Rauheit Uber einen langeren

Zeitraum bzw. Uber die Versuchszeit von 60 Stunden zu halten. Da speziell im
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Mitteldruckteil der Schneckenpresse das Aufpolieren ein Problem darstellt, wére ein
Ersatz von Beschichtung 3 durch Beschichtung 2 zu empfehlen, da diese weniger stark
an Rauheit verliert und zudem in der Herstellung um einiges gunstiger ist. Auch sollte mit
dem Unternehmen IMC Extrudertechnology GmbH Ricksprache gehalten werden, um die
Rauheit der von diesem Unternehmen gefertigten Beschichtungen bei Anlieferung mehr in
Richtung der oberen Grenze von Ra 8 um zu bringen. Dies sollte durch eine geringfligige
Anpassung der Nachbearbeitung nach dem Beschichten mdglich sein. Ebenfalls sollte der
Versuch unternommen werden, die im Haus gefertigten Beschichtungen, im speziellen
Beschichtung 2, Uber eine geadnderte Nachbearbeitung von der Rauheit her in das

geforderte Toleranzfenster zu bringen.

Bei verschleilZkritischen Anwendungen, und hier speziell im Hochdruckbereich der
Schneckenpresse, bietet der Einsatz von thermisch gespritzten Beschichtungen eine sehr
gute Mdglichkeit, die Lebensdauer der Schneckenwelle zu erh6hen und somit Standzeiten

aufgrund reduzierter Reparaturarbeiten zu minimieren.

Bei Auslegung der Schneckenpresse bieten Bleche mit thermisch gespritzten
Beschichtungen am Grundkérper der Schneckenwelle die Mdglichkeit, mit einer genau
definierten Rauheit kalkulieren zu kdénnen. Dies wiederum sorgt dafir, dass die dem
Kunden zugesicherten Betriebsparameter zuverlassig eingehalten werden kénnen. Die
Versuche zeigen jedoch, dass diese Rauheit nur fur eine relativ kurze Zeit gehalten

werden kann.
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8 Zusammenfassung

Im Fall der Faserschneckenpresse wird die Differenz zwischen theoretisch notwendiger
Drehzahl und der im Betrieb gemessenen Drehzahl an der Schneckenwelle als Effizienz
bezeichnet. Aufgrund der Co-Rotation des Zellstoffes in einer Faserschneckenpresse
ergibt sich eine nicht unerhebliche Effizienzminderung der Schneckenpresse. Die
theoretische Drehzahl wird dabei von der Geometrie der Schneckenwelle und hier im
Speziellen vom Volumen des letzten Ganges bestimmt. Die Erhdhung der Drehzahl im
Betrieb wird notwendig, da der Zellstoff aufgrund der Co-Rotation nicht mehr

ausschlieZlich in axiale Richtung gefdrdert wird.

Um der Co-Rotation des Zellstoffes in der Faserschneckenpresse entgegen zu wirken,
werden in der Andritz AG die Grundkoérper der Schneckenwellen mittels Blechen, deren
Oberflache mit einer thermisch gespritzten Schicht mit einer definierten Rauheit versehen
ist, plattiert. Die Rauheit der Beschichtung soll dabei das Anhaften des Zellstoffes

verhindern und zudem Uber einen langeren Zeitraum erhalten bleiben.

Ziel dieser Arbeit war es, einen Prifstand und ein Prifverfahren zu entwickeln, mit dem
sich das Verschleil3verhalten von thermisch gespritzten Oberflachen untersuchen lasst.

Im Speziellen war die Entwicklung der Oberflachenrauheit Uber die Zeit von Interesse.

Zu Beginn der Arbeit wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um einen Uberblick
Uber die im Moment gelaufigen Testverfahren zu erhalten. Dabei stellte sich heraus, dass
samtliche standardisierte Verfahren aufgrund ihrer relativ kurzen Prifdauer nicht dazu
geeignet sind, eine Aussage Uber die Oberflachenentwicklung wahrend des Prifzyklus zu
treffen. Da jedoch genau diese Entwicklung von Interesse ist, wurde beschlossen, ein

eigenes Prifverfahren samt dazugehdrigem Priifstand zu entwickeln.

Als Basis fur die Konstruktion und Auslegung wurde ein bestehender Prifstand zur
Untersuchung der Reibverhaltnisse zwischen Sieb und Walze bei Siebbandpressen
herangezogen. Dieser wurde komplett Uberarbeitet und mit neuer Steuerung und neuem

Mess-Equipment ausgeriistet.

Im Anschluss an die Inbetriebnahme des adaptierten Prifstandes wurde eine Reihe von
Vorversuchen durchgefihrt. Zwei Parameter, die Rauheit und die Schichtdicke, wurden
zur Bewertung der verschiedenen Beschichtungen festgelegt. Des Weiteren wurden zwei
Abbruchkriterien fir den Versuch definiert. Das Erste ist der vollstandige Verschlei3 der

Beschichtung bis auf den Grundwerkstoffe, das Zweite ist ein Verschleil3 der Prifwalze.
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Aufgrund der Ergebnisse aus den Vorversuchen wurden fir die folgenden
Vergleichsversuche die Standardprifparameter festgelegt. Mit diesen Standardwerten
wurden im Anschluss die vier im Moment in der Andritz AG im Bereich der
Faserschneckenpressen eingesetzten Beschichtungen getestet.

Abschlieend wurden die getesteten Beschichtungen anhand von vier vorher definierten
Kriterien untereinander verglichen. Die Kriterien dabei waren: die Entwicklung der Rauheit
Uber die Zeit, der Preis, die VerschleiRfestigkeit und die Herstellbarkeit der
Beschichtungen. Dabei wurden zwei wesentliche Dinge festgestellt. Zum einen waren die
im Haus gespritzten Beschichtungen von ihrer Rauheit durchwegs zu rau, wahrend die
extern gefertigten Beschichtungen durchwegs zu glatt geliefert wurden. Zum anderen war
keine der Beschichtungen in der Lage, die vorgegebene Rauheit von Ra 5-8 um lber den

Versuchszeitraum von 60 Stunden zu halten.

Uberraschend war im Zuge der Versuche das schlechte Abschneiden der NiCrBSi-
Beschichtung, die im Moment in vielen Schneckenpressen der Andritz AG speziell im
Nieder- und Mitteldruckteil eingesetzt wird. Diese Beschichtung wies speziell ein
schlechtes Verhalten hinsichtlich des Aufpolierens auf und war nach kurzer Zeit extrem
glatt, was ein Begunstigen der Co-Rotation des Zellstoffes in der Schneckenpresse, und
somit eine Effizienzminderung, zur Folge hat. Die Ergebnisse der Versuche legen nahe,
diese Beschichtung durch die im Haus gefertigte Metco 8297 zu ersetzen. Dabei muss
darauf geachtet werden, die Beschichtung durch geeignete Nacharbeit in das geforderte
Toleranzfenster der Rauheit von Ra 5-8 um zu bringen.

Die Untersuchung der Schichtdicke Uber die Zeit, als MaR fur die Verschleil3festigkeit der
Beschichtungen, ergab, dass bei verschlei3kritischen Anwendungen, und hier speziell im
Hochdruckbereich der Schneckenpresse, der Einsatz von thermisch gespritzten
Beschichtungen eine sehr gute Mdglichkeit darstellt, die Lebensdauer der
Schneckenwelle zu erhéhen. Somit kdnnen Standzeiten aufgrund von Reparaturarbeiten

minimiert werden.
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9 Vorschlage — Ausblick

Um eine genauere Aussage zum Thema Rauheitsentwicklung treffen zu kénnen, muisste
der zeitliche Abstand der Messpunkte weiter verringert werden. Dies wére aber aufgrund
der vorgegebenen Versuchsdauer und der begrenzten Anzahl an gleichzeitig zu

priufenden Proben nur mit einem massiven Mehraufwand zu bewerkstelligen.

Um den starken Abfall der Rauheit innerhalb der ersten 12 Stunden des Versuches
genauer zu untersuchen, missten Versuche gefahren werden, bei denen alle fiinf
Probenstreifen innerhalb der ersten 12 Stunden entnommen und ausgewertet werden.
Diese verkirzte Prifdauer wirde auch die Mdglichkeit bieten, den Einfluss der

Prifparameter auf das Ergebnis zu untersuchen.

Beschichtung 2 und Beschichtung 4 wiesen beide einen Erhalt der Rauheit lber die
Prufdauer auf. Der Erhalt der Rauheit lag dabei jedoch auf einem zu niedrigen Niveau. Ein
Ansatz, die Rauheit Uber die gesamte Prifdauer anzuheben, ware der Versuch, groRere
Wolframcarbid-Partikel in die Beschichtungen einzubringen. Eventuell wirde ein
Ausbrechen dieser groReren Partikel aus der Matrix die Rauheit auf das gewinschte

Niveau heben.

Um eine noch prozessnahere Aussage zu erhalten, gabe es die Moglichkeit, den
Prifstand so zu adaptieren, dass anstelle der VerschleiBwalze eine Walze aus
gepresstem Filz verwendet wird. Zusammen mit einer Suspension aus Zellstoff und
Wasser kdnnte der Verschleild in der Faserschneckenpresse noch genauer abgebildet
werden. Zu bedenken ist jedoch, dass dies einen erheblichen Mehraufwand bedeuten
wirde, da beispielsweise die Parameter der Suspension Einfluss auf den Verschleil3
nehmen wirden. Des Weiteren ist anzunehmen, dass aufgrund des dabei erheblich

geringer auftretenden Verschlei3es die Prifdauer massiv ansteigen wirde.

Um die Auswertung zu verbessern und gleichmafRiger machen zu kénnen, ware es
ratsam, die Proben einer einheitlichen und vor allem selbst durchgefihrten
Nachbehandlung nach dem Beschichten zu unterziehen, da die stark streuende Rauheit
zu Beginn der Versuche zu einer gewissen Ungenauigkeit bzw. Unscharfe in der

Auswertung der Versuche fihrte.

Da ein Vergleich der ausgewerteten Versuche mit im Betrieb befindlichen
Schneckenpressen aufgrund der geringen Stillstandszeiten und des oftmals spérlichen

Feedbacks der Kunden nur sehr schwer moglich ist, sollte angedacht werden, die
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Schneckenwelle der Labormaschine zu beschichten. Dies wirde die Mdglichkeit bieten,

wenn auch in kleinem Malf3stab, die Versuchsergebnisse zu verifizieren.
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Anhang

Datenblatter zu SET Nummer

Versuchsparameter
@ O )
T Belastung [kg]

o o SN

Umfangsgeschwindigkeit [m/s]

Flassigkeit im Probenbehalter
[ keine

] Wasser
O |

Anmerkungen

Walze

[0 sC24 WMP
O |

Seite 1/7

Anhang 1: Begleitdokument
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Anhang

SET Parameter

SET Nummer

Beschichtungstype

Grundwerkstoff

Beschichtungsrichtung

U] langs
L] quer
L] kreuzweise

Spitzen gebrochen

[] ja

L] nein

Versiegelung

[l ja
[] nein

Anhang 1: Begleitdokument
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Anhang

Probenparameter Auswertung
Datum
Probennummer - - 2

Laufzeit [h]

Rauheitsmessung Ra [m] Rauheitsmessung Ra [um]
o) o
3
-& 0. - -& 0. -
o
o ol
10 20 20 20 10 10 20 20 20 10

Probengewicht [g]

Schichtdicke im Querschliff [um]  min. Schichtdicke im Querschliff [pum]

Anmerkungen auf der Rickseite ————
Seite 3/7
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Anhang

Probenparameter Auswertung
Datum
Probennummer - - 3

Laufzeit [h]

Rauheitsmessung Ra [m] Rauheitsmessung Ra [m]
o) o
3
-& 0. - -& 0. -
o
o ol
10 20 20 20 10 10 20 20 20 10

Probengewicht [g]

Schichtdicke im Querschliff [um]  min. Schichtdicke im Querschliff [pm]

Anmerkungen auf der Rickseite ————
Seite 4/7
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Anhang

Probenparameter Auswertung
Datum
Probennummer - - 4

Laufzeit [h]

Rauheitsmessung Ra [um] Rauheitsmessung Ra [um]
o) o
3
-& 0. - -& 0. -
o
o ol
10 20 20 20 10 10 20 20 20 10

Probengewicht [g]

Schichtdicke im Querschliff [um]  min. Schichtdicke im Querschliff [pum]

Anmerkungen auf der Rickseite ————
Seite 5/7
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Anhang

Probenparameter Auswertung
Datum
Probennummer - - 5

Laufzeit [h]

Rauheitsmessung Ra [um] Rauheitsmessung Ra [um]
o) o
3
-& 0. - -& 0. -
o
o ol
10 20 20 20 10 10 20 20 20 10

Probengewicht [g]

Schichtdicke im Querschliff [um]  min. Schichtdicke im Querschliff [pum]

Anmerkungen auf der Rickseite ————
Seite 6/7
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Anhang

Probenparameter Auswertung
Datum
Probennummer - - 6

Laufzeit [h]

Rauheitsmessung Ra [um] Rauheitsmessung Ra [um]
o) o
3
-& 0. - -& 0. -
o
o ol
10 20 20 20 10 10 20 20 20 10

Probengewicht [g]

Schichtdicke im Querschliff [um]  min. Schichtdicke im Querschliff [pum]

Anmerkungen auf der Rickseite ————
Seite 7/7
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Anhang

Helical gearbox dimensions
Geared motors for Atex category 2G, 2D, 3G (zone 1, 21, 2)

k 91
'—-—-—
k4 Ak 0
L
: —L L ad | @)
— =
— ale| . ]
f -
i [T
11l —
- ¢
m S
— - 2
‘ L%
7
L, r
T B
3
Geared motor Motor frame size
A 063-12 |063-32 j071-12 P71-32 12 32 090-12 1qo-12 10p-32 11322
GSTod -2M VBR | [ oz opiz P2 1p
Motor g 129 142 156 176 194 233
gy Without options 125 127 134 128 139 164
Ky 169 | 181 181 | 187 | 200 |20 |22 280 296 316
ky 120 145 145 180 180 222
Gearbox Gearbox Overall length
size ol 0, p hn a k
04 100 174 132 80 0 353 | 365 |365 |371 380 400 441
05 115 214 159 100 1 383|305 |305 401 419|430 47 509 25
06 145 243 198 125 2 409 421 421 427 445 465 497 535 51 77
07 180 302 251 160 3 501 521 553 591 607 633
09 222 370 311 200 4 616 654 670 696
11 270 433 385 250 4 711 727 753
14 328 533 479 315 6 843
Gearbox Solid shaft Foot
size d I Iy I dy u t bs by <5 eg fs i is m n ny s5
04 20 40 5 28 M6 6 225 76 105 18 129 12 43 53 25 20 6 9
05 25 50 4 40 M10 8 28 90 125 23 155 139 53 66 33 26 19 1
06 30 60 6 45 M10 8 33 106 |160 28 196 57 64 79 38 5 2 135
07 40 80 7 63 M16 12 43 130|200 34 247 96 84 04 9 5 6 18
09 50 100 8 80 M16 14 535 |165 245 4 298 39 05 1375 14 48 74 18
11 60 120 8 100 | M20 18 64 200|300 54 368 80 25 155 59 5 &0 22
14 80 160 15 125 |M20 22 85 250 380 65 160 340 65 10(! 5 5 q1 2
Dimensions in [mm] d < 50 mm: ké 1) Observe dimension k 5; with gearbox size 04 and motor frame size 090, dimension k /2 > h-a.
d >50 mm: mé

G-motion atex en 7/2006 mnze 3-103

CTi Automation - Phone: 800.894.0412 - Fax: 208.368.0415 - Web: www.ctiautomation.net - Email: info@ctiautomation.net

Anhang 2: Datenblatt Getriebe Antrieb [12]
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Anhang

Servo-Umrichter 9300

Achsmodule

Bemessungsdaten Achsmodule

Bemessungsdaten fiir Betrieb an 3/PE/AC 480 V
DS_GD_9300_0003
Downloaden unter www.lenze.de/dsc

f Die Daten gelten fiir den Betrieb an 3/PE AC 400 V.
f Soweit nicht anders angegeben, beziehen sich die Daten
auf die Werkseinstellung mit 8 kHz Schaltfrequenz.

]

LA

Typ. Motorleistung
(ASM, 4-polig) Py kW] 037 0.75 15 3
Produktschliissel
EVS9321-E O EVS9322-E01 EVS9323-E O EVS9324-EO1
Netzspannungsbereich
Upetz V1 3/PEAC320V-0% ... 528V +0 %; 45 Hz-0% ... 65 Hz +0 %
Alternative DC-Einspeisung
Upc V1 DC 460-0 % ... 740 V+0 %
Netzbemessungsstrom
Mit Netzdrossel 1 Inetz [A] 1.5 25 39 7
Ohne Netzdrossel 1 INetz [A] 2.1 35 5.5 -
Ausgangsbemessungsstrom
8 kHz I [A] 1.5/1.05 2 25/1.75 2 39/27 2 7.0/49 2
16 kHz Iy [A] 1.1/077 2 18/1.26 2 29/203 2 52/364 2
Max. Ausgangsstrom
8kHz Imax [A] 23 38 5.9 10.5
16 kHz Imax [A] 1.65 27 435 7.8
Daten Bremschopper
Dauerbremsleistung P kW] 11, abhéngig vom externen Bremswiderstand
Spitzenbremsleistung PBRmax 25
kw]
Min. Bremswiderstand R [Ohm] 27£10%
Verlustleistung
Py W] 100 110 140 200
Abmessungen
Héhe H [mm] 350
Breite B [mm] 78 97
Tiefe T [mm] 250
Tiefe ,Cold Plate” T [mm] 158
Masse
m [kg] 4 5
Zuldssige Lange der Motorleitung
Geschirmt I [m] 50
1) Ohne Netzfilter
2) Betriebsart Besc igungsantrieb: Die r le Ub betrdgt
10 s bei 50 s Grundlastdauer mit maximal 44% INx.
9 MaBblatter Achmodule 9 MaBblatter Achsmodule ,Cold Plate”
DS_MB_9300_0001 DS_MB_9300_0004
Downloaden unter www.lenze.de/dsc Downloaden unter www.lenze.de/dsc
22 '|" Servo-Umrichter de 03/2010

Anhang 3: Datenblatt Servo-Umrichter Antrieb [13]
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Anhang

Technische Daten

Baureihe F2270 Option
Nennkraft Frnom 100 /200 /500 / 1000/
2000 /3000 / 5000 kg
Grenzkraft 200% From
Bruchkraft > 300% From
zusammengesetzter Fehler =+ 0,04% v. EW. <+0,02% v.EW.

zulassige Schwingbreite

+ 70% Frnom nach DIN 50100

Kriechen, 30 min. bei Fnom

<+0,06% v.EW.

<+0,016% v.EW.

Nenntemperaturbereich -10...+40°C
Gebrauchstemperaturbereich -40...480°C
Lagerungstemperatur —40...480°C
Referenztemperatur 23°C
Temperatureinfluss
- Kennwert <+ 0,02 % v. EW. /10 K <+0,010% v. EW.M0K
- Nullsignal <+ 0,04 % v. EW. /10 K <+ 0,011 % v. EW. /10K
Schutzart (nach EN 60 529/ IEC 529) | IP 67
Isolationswiderstand >2G0
Analogausgang
- Ausgangssignal 2mviv
- Brickenwiderstand | Eingang: 1.100 £ 5002
Ausgang: 1.000 + 2Q
- Kennwerttoleranz <40,1% v. EW.
- Nullsignal <+5% v.EW.
- Hilfsenergie 5...15V
- elektrischer Messkabel 6 m/4-Leiter
Anschluss
Kapselung Kunststoffverguss
Kabelldnge 6m

Material des Messkérpers

Edelstahl 17-4 PH (1.4548)

v.EW. = vom Messbereichsentwert

Magbilder

Elektrischer Anschluss-
Anschluss kennung
Versorgung (-) schwarz

Versorgung (+) | grin

Signal (+) weilk
Signal (-) rot
Schirmung gelb

Messbereich (kg) H w Gewinde D-M UNF Gewinde D-U UNF Gewinde D-H
100...500 76,2 49 30 M12x 1,75 1/2-20
1000 76,2 49 30 M16 x 2 1/2-20 5/8-18
2000 86,1 76,2 30 M16 x 2 5/8-18
3000 88,7 88,7 40 M20x 1,5 3/4-16
5000 146 91,2 56,4 M24 x 2 1-12

* 3 Gewinde-Versionen lieferbar: -M/-U / -H.
Abmessungen in mm.

AD933e

5.2/2

Anhang 4: Datenblatt Kraftaufnehmer [14]

Technische Anderungen vorbehalten.
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Anhang

1.1.2 Anwendungsbereiche

Die Einsatzbereiche des MA-UNI sind vielfiltig. Direkt erfassbar sind die
elektrischen GrundgréBen Spannung, Strom und Widerstand. Alle ,,mechanischen
Grofen™ konnen daraus abgeleitet werden.

Folgende Messverfahren werden vom MA-UNI angeboten:

Spannung und Strom DC + AC
Widerstandsmessung mit eingepriagtem Strom
Tragerfrequenzverfahren fiir induktive Aufnehmer
DC-Generator fiir Widerstandsmessbriicken

Folgende GréfBen kdnnen mit einem geeigneten Sensor erfasst werden:

Temperatur

Weg, Winkel

Druck, Kraft, Dehnung mit DMS (DC)
Durchfluss, Schall

Feuchte

Helligkeit

Beschleunigung, Geschwindigkeit

Zur reinen Signalanpassung leistet der Messverstiarker wertvolle Hilfe als:

e Filter
e  Vorverstiarker
¢ Speisemodul fiir aktive Sensoren

1.1.3 Eckdaten

galvanisch getrenntes 5B kompatibles Modul

differenzieller Eingang

1000V DC/DC-Wandler und Optokoppler Isolationsspannung

240V AC-Eingangsschutz, kurzschlussfeste Ausginge

6 Leitertechnik mit BMC Backplanes méglich ( fir DMS-Messungen)
bis zu 10 Messbereiche

3 schaltbare Filtereckfrequenzen, 2 schaltbare Offsetbereiche
Messklassengenauigkeit 0,1%

© BMC Messsysteme GmbH Seite 7

Anhang 5: Datenblatt Mel3verstarker [15]
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[[MM_] ACME SCREW LINEAR ACTUATOR CLA 20

PERFORMANCES with AC 3-phase 50 Hz 230/400V or 1-phase 50 Hz 230 V motor

0.06 kW - 2 pole motor

Capacitor —
AV | ( 1-start acme screw Tr 13.5%3
[ 1
A

LOAD SPEED
RATIO [N] [mm/s]
RN1 1500 11
RL1 2000 55

2-starts acme screw Tr 14x8 (P4)

0.06 kW - 2 pole motor

= LOAD SPEED
I
. 2 RATIO IN] [mm/s]
! .
=y 95 RN2 1000 30
| RL2 1100 15
ﬁL_

PERFORMANMCES with 24 V DC motor
(Performances with 12 V DC motor: same load, linear speed 10 % less, electrical consumption 2 times more)

1-start acme screw Tr 13.5%3

<
— 25 =5 v /[
g: £ DAL B RL1
£ 20 5 ¢ / o+
= w] //
o /f
] —— =
g " T T———_[RN 3 ) -
v
re
10 2 A
/, -~
. RL1 N
0 0
0 500 1000 1500 2000 a 500 1000 1500 2000
Load [N] Load [N]
2-starts acme screw Tr 14x8 (P4)
7 0 < > RNz RL2
£ = 7
E 40 "-\ o 4 // //
o ™. 5 //
g 30 ~ Yog A LA
& “haN2 /// e
R Vala
20 = 2 4
|
10 RL2 1
a a
a 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Load [N] Load [N]
Self-locking conditions
Information about statically self-locking conditions with pull or push load on page 68.
ORDERING CODE EXAMPLE
CLA 20 RL1 C200 CC24V FC2 POR 5K ‘ ‘
Actuator SeIecFed Required Motor Stro.ke end Accessories Options
ratio stroke switches
-27 -

Anhang 6: Datenblatt Hubzylinder [16]
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Anhang

% OMRON

Technische Daten

Produktbezeichnung

VZABO B A

| -E Version
Be schichtungs-5 pezifik ationen:

V1000- Serie A Standard
. . : Geha use, Kiihlkorper, Filter:
z ﬁﬁﬁgﬁ:zﬁn B: IP20chneo bere A bdeckung
F: Nemai
A Standard- E: IP20ohneo bere A bdeckung und C 3-Filter
spezifikationen
S pannung: (,P* steht fir ein Dezim alkomma.)
B: Einph asig, 200V AC Max.z uldss ige Motorlei stung
2 Dreiph asig, 200V AC 0P1: 0,1 kW
4: Dreiph asig, 400V AC ~
015: 15kW
200-V-Klasse
Einphasig: VZ- @ BOP1 BOP2 BOP4 BOP7 B1P5 B2P2 B4PO ! - - - -
Dreiphasig: VZ- @ 20P1 20P2 20P4 20P7 21P5 22P2 24P0 25P5 27P5 2011 2015
Motor Bei HD-Einstellung 0,12 0,25 04 11 5 22 4,0 55 7.5 1 15
(kW) 2 Bei ND-Einstellung 0,18 0,37 0,55 1.1 22 30 55 75 11 15 185
. Leistung des Freq:\f:zumrichlers 03 06 11 19 3,0 42 67 95 13 18 23
§ g Ausgangsnennstrom (A) bei HD 08 16 3,0 50 80 11,0 17.5 250 33,0 47,0 60,0
=]
§€ Ausgangsnennstrom (A) bei ND 12 19 35 6,0 9,6 120 196 30,0 40,0 56,0 69,0
E i Max. Ausgangsspannung Proportional zur Eingangsspannung: 0 bis 240V
o Max. Ausgangsfrecuenz 400 Hz
Nenneingangsspannung 1 Phase, 200 bis 240 V, 50/60 Hz
s und frequenz 3 Phasen, 200 bis 240V, 50/60 Hz
@
5 5 Zulassige Spannungs- 15 9% bis +10 %
£g9 schwankung
E- 2 Zulassige Frequenz- 5%
schwankung
1. Fir dieses Modell ist nur die Einstell  ung fiir ,Starke Beanspruchung” verfiigbar.
2. Die Angabe fir die max. zuldssige Motorleistung gilt fiir einen vierpoligen Standardmotor:
Betriebsart "Starke Beanspruchung" (HD) mit 150 % Uberlastbarkeit
Betriebsart "Normale Beanspruchung” (ND) mit 120 % Uberlastbarkeit
400-V-Klasse
Dreiphasig: VZ- @ 40P2 40P4 40P7 41P5 42pP2 43P0 44P0 45P5 47P5 4011 4015
Motar Bei HD-Einstellung 0,37 0,55 1,1 1,5 22 3,0 4,0 55 7.5 1 15
(kw) ! Bei ND-Einstellung 0,37 0,75 1.5 2,2 3,0 40 55 7.5 11 15 8,5
. Leistung des Fleq;‘f:zumrichters 09 14 26 37 42 55 72 92 148 18 24
, O
é” 5 Ausgangsnennstrom (A) bei HD 1.2 18 34 48 55 72 9,2 148 18,0 24 31
=]
§: é” Ausgangsnennstrom (A) bei ND 1,2 2,1 4,1 54 69 88 111 175 23 31 38
z E. Max. Ausgangsspannung 0bis 480 V (proportional zur Eingangsspannung)
o Max. Ausgangsfrequenz 400 Hz
Nenneingangsspannung 3 Phasen, 380 bis 480V AC, 50/60 Hz
& o und -frequenz
= T
E E” Zulassige Spannungs- 15 % bis +10 %
£39 schwankung
E- o Zulassige Frequenz- 5%
schwankung
1. Die Angabe fiir die max. zuldssige Motorleistung gilt fiir einen vierpoligen Standardmotor:
Betriebsart "Starke Beanspruchung" (HD) mit 150 % Uberlastbarkeit
Betriebsart "Normale Beanspruchung" (ND) mit 120 % Uberlastbarkeit
2 Frequenzumrichter

Anhang 7: Datenblatt Umrichter fur Hubzylinder [17]
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Anhang

BCS M18VVI1-POCFAG-DV02 g;tl;elb-?fvc NC BALLUFF
Bestellcode: BCS007P - Offner (NC)
M18 sensors worldwide
70 L
15 4
3 ==
K -
* ?
1. 2. —c24 3.
Anzugsdrehmoment 1 Nm
Kenndaten Durchmesser d1 M18x1.0
Technologie Smartlevel Befestigungslange 50 mm
Kurzschlussschutz ja Leiterquerschnitt 0,25 mm?
Schutzart nach IEC 60529 IP66/IP64 am Kabelausgang Mechanische Finbaubedingung nichtbindig
Vertauschmégl. geschiitzt ja Umgebungstemperatur -10..60°C
Baureihe Fiillstandssensor Werkstoff aktive Flache PVC
Werkstoff Gehause PVC
Elektrische Daten Werkstoff Kabelmantel PVC
Ausgangsfunktion PNP, Offner (NC) Werkstoff Deckel PBT
Schaltausgang/Schaltfunktion PNP/Normally closed (NC)
Betriebsspannung Grunddaten
Anschlussart Kabel Grundnorm IEC 60947-5-2
Bemessungsbetriebsstrom le 300 mA
Elekirische Ausfihrung DC, Gleichspannung Bemerkungen
Gebrauchskategorie DC13 Hinweise fiir den Gebrauch Standardanwendungen bei wasserartigen Medien:
Leerlaufstrom lo bedampft 20 mA Die Smart Level Sensoren sind fiir Standardanwendungen ab Werk justiert. Mit
Restwelligkeit max. (% von Ue) 10 % dieser Einstellung eignen sich die Smart Level Sensoren ohne weitere Justie-
Srhaltausg_ang PNP rung zur Erfassung von wasserartigen Medien durch Glas- oder Kunststoffwan-
Schaltfunktion Offner (NC) dungen hindurch. Die ab Werk Einstellung kann automatisch Glas- oder Kunst-
Schalfrequenz f max. 2Hz stoffwandungen (ca. 0,5 mm bis 6 mm) ausblenden und kompensiert Schaum-,
Spannungsfall statisch max. 18V . - " N
Funii h i Feuchtigkeits- und Schmutzanhaftungen in weiten Grenzen innen und auen
unitionsprinzip kapazitiv am Behdlter. Sonderanwendungen: Die Smart Level Sensoren kénnen auch
" bei wasserartigen Medien in bisher nicht I6sbaren und kritischen Applikationen
g:i‘;:‘;;:s‘:he Daten M18x1.0 wie z.B. bei Glas- oder Kunststoffwandungen groer 8 mm, eingesetzt werden.
Gehausewerkstoff PVC Hierzu kann die ab Werk Justierung vom Anwender verandert werden
Anzahl der Leiter 3 Lieferumfang 2 Muttern
C € LISTED IND. CONT. EQ. 81U2
foruse in the secondary of
c us aclass 2source of supply
Begriffserklarungen siehe Hauptkatalog.
Anderungen vorbehalten.
. 1)
Internet - www balluff. com .
Balluff Germany - +49 (0) 7158 173-0, 173-370 Druckdatum: 19.06 2012
Balluff USA © 1-800-543-8390 Selektionsdatum: 19.06.2012
Balluff China - +86 (0) 21-50 644131

Anhang 8: Datenblatt Fullstandssensor [18]
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Anhang

Rated data
Asynchr onous servo motors series MDSKA / MDFKA (surface ventilated)
Motor type h nmgq Mrated |Prated 5 Viated 3~ lrated Mg ] Mmax6) | rated may | frated | cos N I m!) | Gearbox connection
[mm] min™'] [ Nm] | [kwW] m [A] [Nm] [A] [Nm] [min-1) | Ha] Tkgem 2] | kg corresponds to
standard motor 3
self cooled
MDSKA 056-22, 140 51 3950 20 08 390 24 23 255 10 8000 | 140 0.70 24 6.4 071,C105
MDSKA 071-22, 140 65 4050 4.0 1.7 390 44 4.6 4.6 32 8000 | 140 0.76 83 104 080, C160
MDSKA 080-22, 70 2000 6.7 1.4 390 33 8.0 3.85 60 8000 70 0.75
71 19.2 151 090, C160
MDSKA 080-22, 140 4100 54 23 390 58 8.0 7.7 60 8000 140 0.75
MDSKA 090-22, 80 2300 108 26 390 5.5 128 6.0 100 8000 80 0.81
a3 36 229 090,C160
MDSKA 090-22, 140 4110 9.5 41 350 10.2 128 120 100 8000 | 140 0.80
MDSKA 100-22, 80 2340 163 40 390 82 225 9.85 180 8000 80 0.80
96 72 44.7 112,C160
MDSKA 100-22, 140 4150 120 5.2 330 14.0 225 19.7 180 8000 | 140 0.78
MDSKA 112-22, 85 2490 | 246 6.4 390 135 39 15.9 300 8000 85 0.83
107 180 60 132, A300
MDSKA 112-22, 140 4160 17.0 7.4 320 19.8 39 31.8 300 8000 | 140 0.80
with separate fan
MDFKA 071-22, 120 65 3410 6.3 22 390 6.0 7.0 6.3 32 8000 | 120 0.75 8.3 120 080, C160
MDFKA 080-22, 60 1635 120 21 390 48 135 5.25 60 8000 60 0.81
n 162 16.9 090, C160
MDFKA 080-22, 120 3455 108 39 390 g1 135 105 60 8000 | 120 0.80
MDFKA 090-22, 60 1680 | 215 38 390 85 238 9.05 100 8000 60 0.80
a3 36 255 090, C160
MDFKA 090-22, 120 3480 19.0 6.9 390 15.8 239 181 100 8000 | 120 0.80
MDFKA 100-22, 60 1700 363 6.4 390 139 40.0 154 180 8000 60 0,83
96 72 48.2 112,C160
MDFKA 100-22, 120 3510 | 360 | 132 390 287 40.0 308 180 8000 | 120 0.80
MDFKA 112-22, 60 1710 | 614 | 11.0 390 225 75 258 300 8000 60 0.85
107 180 63.5 132, A300
MDFKA 112-22, 120 3520 550 | 203 380 425 75 49.5 300 8000 120 0.80

1) without brake, with resolver

2) with 390V, idle running M =0

3) frame size and flange of a standard motor with similar flange and shaft dimensions
swhenV  P=P qupto23. n_

&) magnetic / mechanical permissible torque

12 Lenze

Anhang 9: Datenblatt Motor Antrieb [19]
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Pos. | Stk. Benennung Material | Zeichnungsnummer
2 1 |Tisch 1.4404 702042937
3 1 |Behalter Unterteil 1.4404 702042963
4 1 |Behalter Oberteil 702042967
5 1 [Rundfihrung 1.4404 702042968
6 1 [Rundfihrung 1.4404 702042969
7 1 |Probenhalter 1.4404 702098585
8 1 |Fuhrungshilse 702098583
9 1 |Fuhrungshilse 702098582
10 2 |Klemmleisten 1.4404 702042961
11 1 |Koppelstange 1.4404 702042974
12 1 [Hebel 1.4404 702042973
13 1 |Konsole 1.4404 702042970
14 1 |Kraftaufnehmer Firma tecsis
15 1 [Halterung 1.4404 702042975
16 1 |Hubzylinder Firma linear-mech
17 1 [Bolzen 1.4404 702042962
18 1 [Bolzen 1.4404 702042981
19 1 [Bolzen 1.4404 702042978
20 1 [Bolzen 1.4404 702042977
21 1 |Scheibe 1.4404 702042983
22 1 |Scheibe 1.4404 702042947
23 1 |Antriebswelle 1.4404 702042938
24 1 |Dichtungstrager 1.4404 702042949
25 1 |Kugelhahn 1"

26 21 |[Sechskantschraube DIN933 , M6x20 Ad
27 21 |Scheibe DIN125 A6 4 Ad
28 8 [Sechskantschraube DIN933 , M8x16 A4
29 8 |Scheibe DIN125 A8 4 Ad
30 6 |Sechskantmutter DIN934 , M16 Ad
31 6 [Scheibe DIN125 A17 Ad
32 2 |Gleitlagerbuchse SKF PCMF303416E

33 1 |Passfeder A6x75 1.4404
34 2 |Sicherungsring DIN471 8x0,8 Ad
35 2 |Gelenkkopf SKF SA8C

36 2 |Sechskantmutter DIN934 M8 Ad
37 1 |Sicherungsring DIN471 30x1,5 Ad
38 4 |Sicherungsring DIN471 10x1 Ad




Anhang

39 1 |Zylinderkopfschraube DIN912 M12x25 Ad
40 10 [Scheibe DIN125 A13 A4
41 5 |Sechskantschraube DIN933 M12x75 Ad
42 4 |Sechskantmutter DIN934 , M12 Ad
43 2 |Wellendichtring DIN3760 A25x35x7

44 1 |Walze Firma LUKAS

45 1 |Sechskantschraube DIN933 M8x20 Ad
46 1 |Sicherungssplint @2 Ad
47 1 |Schlusselring Ad
48 12 (Wurmschraube DIN916 M8x8 Ad
49 1 |Fullstandssensor Firma BALLUFF

50 2 |Stehlager SKF SYJ 505

51 1 |Getriebe Firma Lenze

52 1 |Motor Firma Lenze

53 1 |Kupplung ROTEX 24/28

Anhang 10: Stuckliste Verschlei3prufstand
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