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Themenstellung

Herrn cand. ing. Thorsten Pichler wird das Thema

,Overall Equipment Effectiveness eines Walzbetriebes"

zur Bearbeitung in einer Diplomarbeit gestellt.

Im ersten Abschnitt der Diplomarbeit ist die theoretische Basis zur Bearbeitung der
beschriebenen Themenstellung herauszuarbeiten. Hierzu sind die Grundlagen der
Anlagenwirtschaft, der Systemtheorie und von TPM (Total Productive Maintenance)
sowie im Besonderen die Grundlagen des Walzens darzustellen. Dartiber hinaus ist
basierend auf den Verlustquellen eines Produktionssystems der strukturelle Aufbau
der Overall Equipment Effectiveness (OEE) und die Berechnung der Unterkenn-
zahlen zu beschreiben.

Der empirische Teil umfasst ein Projekt zur Berechnung des OEE-Wertes des Block-
und Grobwalzwerkes der Bohler Edelstahl GmbH in Kapfenberg. Ausgehend von
der Abgrenzung und Systembeschreibung des untersuchten Bereichs ist der
Produktionsfluss zu analysieren. Darauf aufbauend und unter Beriicksichtigung der
umformtechnischen Rahmenbedingungen soll eine strukturierte Berechnung der
idealen Walzdauer und des Leistungsgrades der Grobstrecke erfolgen. In
Zusammenarbeit mit der voestalpine Mechatronics GmbH ist die Berechnungs-
methode in das Betriebsdatenerfassungssystem zu implementieren. Weiters sind
Moglichkeiten zur Optimierung der Anlageneffektivitit des verketteten Systems
Block- und Grobstrecke zu beschreiben.

Leoben, im November 2004 o.Univ.Prof. Dr. Hubert Biedermann

Lehrstuhl fiir Wirtschafts- und Betriebswissenschaften
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Das Block- und Grobwalzwerk (EWB) der Firma Bdhler Edelstahl GmbH (BEG) in
Kapfenberg stellt Walzprodukte aus hochlegierten Edelstahlen her. Die Blockstrecke
des betrachteten Produktionsbetriebes verflgt seit dem Jahr 2000 Uber ein Betriebs-
datenerfassungs-System (BDE), welches die automatische Materialverfolgung, sowie
die Erfassung von Arbeitszeiten und Storzeiten ermoglicht. Mit der EinflUhrung des
BDE, welches den Namen Streckenleitsystem (SLS) tragt, wurde die automatische
Berechnung der Overall Equipment Effectiveness (OEE) fir die Blockstrecke mdg-
lich. Die Basis fur die Bestimmung des OEE-Wertes wird unter anderem durch die
dynamische Ermittlung der idealen Walzdauer jedes einzelnen Walzproduktes gebil-
det. Zeitgleich mit der Erstellung dieser Arbeit wird durch die Firma Vatron ein BDE
entwickelt, welches die Materialverfolgung und die Berechnung des OEE-Wertes auf
die Grobstrecke des EWB erweitern soll.

1.2 Ziel dieser Arbeit

Im Block- und Grobwalzwerk der Firma Boéhler Edelstahl GmbH Kapfenberg sollen im
Zuge dieser Arbeit folgende Tatigkeiten durchgeflihrt werden:

Ermittlung des Leistungsgrades der Grobstrecke durch einen Vergleich der tat-
sachlichen Walzdauer mit einer vorausberechneten, idealen Taktzeit. Die Berech-
nungsmethode muss frei parametrierbar sein und soll mittels geeigneter Script-
sprachen automatisiert am zugewiesenen Server ablaufen.

Implementierung der Berechnungsmethoden in das BDE Grobstreckenmonitoring
(GGM).

Untersuchung von Mdglichkeiten zur Berechnung und Optimierung der Gesamt-
anlageneffektivitdt (OEE) der beiden Hauptanlagen Blockstrecke und Grobstrecke
im EWB.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden lediglich die Hauptanlagen der Produktions-
linie im EWB betrachtet. Ofen und Warmebehandlungsaggregate, sowie die Adjusta-
geanlagen werden in die Untersuchung nicht miteinbezogen.
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1.3 Vorgehensweise

Nach dem Festlegen der Systemgrenzen fir das vorliegende Produktionssystem
wurde eine strukturorientierte Systemanalyse durchgefuhrt. Auf Basis der erarbeite-
ten Informationen konnte die Berechnung der idealen Walzdauer auf der Grobstrecke
hergeleitet werden. Das Ergebnis der Herleitung wurde in weiterer Folge in ein Com-
puterprogramm umgesetzt, um die komplexe Berechnung automatisiert durchfihren
zu konnen. Aus der idealen Walzdauer und der mittels BDE gemessenen tatsachli-
chen Walzdauer eines Stichplanes wurde die Berechnung des Leistungsgrades fur
jedes einzelne Produkt realisiert.

Weiters wurden Ansatze zur Verkettung von Produktionsanlagen recherchiert und
auf das EWB angewendet. Das bestehende Betriebszeitengerust wurde modifiziert
und die Verkettungsverluste in einer neu eingefihrten Unterkennzahl ausgewiesen.
Abbildung 1-1 stellt die gewahlte Vorgehensweise grafisch dar.

(Eréﬁnungsgespréch)
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Systemabgrenzung

'

Systemanalyse EWB

v

Herleitung der idealen Walzdauer

A 4 l
Literaturstudium
Berechnung des LG auf der Grobstrecke

v

Untersuchung der Moglichkeiten zur Ver-
kettung von Block- und Grobstrecke

Schriftliche Zusammenstellung der Arbeit J

y
( Ende Diplomarbeit >

Abbildung 1-1: Vorgehensweise

v




Grundlagen Seite 3

2 Grundlagen

In diesem Teil der Diplomarbeit sollen die theoretischen Grundlagen dargelegt wer-
den, die zur Durchfihrung des Projektes und somit zum Erreichen der definierten
Ziele notwendig sind.

2.1 Integrierte Anlagenbewirtschaftung

Die zunehmende Tendenz, Arbeit durch Kapital in Form von Anlagen zu substituie-
ren, lasst der Anlagenwirtschaft in nahezu allen Industriebereichen eine immer gro-
Rer werdende Bedeutung zukommen. Die fortschreitende Verkettung der Anlagen,
sowie Automatisierung und Roboterisierung erhohen neben der Anlagenintensitat
auch noch deren Komplexitét.”

2.1.1 Entscheidungsfelder in der Anlagenwirtschaft

Abbildung 2-1 zeigt die verschiedenen Zeitphasen, die eine Anlage wahrend ihres
Lebenszyklus durchlauft.

ANLAGENVERWALTUNG
ANLAGEN- ANLAGEN- ANLAGEN-
BEREITSTELLUNG ALAEE NUTZUNG AUSMUSTERUNG
INSTALLATION
L ANLAGEN-

ANLAGEN ANLAGEN- T ANLAGEN-
PROJEK- BESCHAFFUNG = VERWERTUNG
TIERUNG HALTUNG

ANLAGEN-
INBETRIEB-
ANLAGEN- NAHME ANLAGEN- ANLAGEN-
EIGENBAU VERBESSERUNG ERSATZ
Zeitachse
@ s R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEAEEEEEAEEEEEEENEEEEEAEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES L

Abbildung 2-1: Lebenszyklusphasen von Produktionsanlagen 2

' Vgl. Biedermann (1990), S. 5
2Vgl. Mannel (1988), S. 6
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Die Aktivitats- und Entscheidungsfelder der Anlagenwirtschaft lassen sich entspre-
chend ihrer Lebenszyklusphasen in folgende Gebiete gliedern:®

2.1.1.1 Anlagenprojektierung, —bereitstellung und —ersatz

Diese Aufgabe besteht darin, die fur den jeweiligen Betriebszweck notwendigen Be-
triebsmittel am richtigen Ort und zum richtigen Zeitpunkt fur den Einsatz im Betrieb
bereitzustellen. Die Anlagenbereitstellung umfasst den Ersatz defekter und nicht
mehr reparabler Anlagen sowie die fur eine Produktionsausweitung notwendigen Er-
weiterungsinvestitionen, wie auch die Modernisierung des Anlagenparks.

2.1.1.2 Anlagennutzung

Wahrend der Nutzungsdauer von Anlagen treten im Grunde die Funktionen Anla-
gennutzung und Anlageninstandhaltung zeitlich parallel auf. Die Anlagennutzung
reicht hierbei sehr stark in den Aufgabenbereich der Produktionswirtschaft hinein.

2.1.1.3 Anlageninstandhaltung

Unter dem Begriff Instandhaltung wird nach DIN 31051:2003-06 die Kombination al-
ler technischen und administrativen MalRnahmen sowie MalRnahmen des Manage-
ments wahrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit® zur Erhaltung des
funktionsfahigen Zustandes oder der Ruckfuhrung in diesen, so dass sie die gefor-
derte Funktion erfiillen kann, zusammengefasst.® Da alle technischen Produktionsan-
lagen durch ihre Nutzung im Laufe der Zeit zwangslaufig der Alterung sowie Abnut-
zung unterliegen, bemuht sich die Instandhaltung die Funktionsweise der Aggregate
im Normalzustand zu gewahrleisten bzw. dieselbe wiederherzustellen.®

Die Aufgabenfelder der Instandhaltung sowie deren Mallnahmen und Begriffsinhalte
werden, wie in Abbildung 2-2 dargestellt, folgendermalen gegliedert:

Wartung: Mallahmen zur Verzdogerung des Abbaus des vorhandenen Abnut-
zungsvorrats.

Inspektion: Mallnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes einer
Betrachtungseinheit einschlieBlich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung
und dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen fur eine kiinftige Nutzung.

Instandsetzung: Mallnahmen zur Ruckfuhrung einer Betrachtungseinheit in den
funktionsfahigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen.

® In Anlehnung an Biedermann (1990), S. 6ff. und Mannel (1988), S. 7ff.

4 Betrachtungseinheit: jedes Teil, Gerat, Teilsystem, jede Funktionseinheit, jedes Betriebsmittel oder
System, das fur sich allein betrachtet werden kann [DIN-Taschenbuch (2004), S. 12 ]

®Vgl. DIN-Taschenbuch (2004), S. 10

€ Vgl. Biedermann (1990), S. 20
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Verbesserung: Kombination aller technischen und administrativen Malinahmen
sowie Mallnahmen des Managements zur Steigerung der Funktionssicherheit ei-
ner Betrachtungseinheit, ohne die von ihr geforderte Funktion zu andern.

Instandhaltung

Wartung Inspektion Instandsetzung Verbesserung

Abbildung 2-2: Begriffe und Aufgabenfelder der Instandhaltung

2.1.1.4 Anlagenausmusterung

Am Ende des Lebenszyklus einer Anlage steht deren Herauslosung aus dem bishe-
rigen Tatigkeitsfeld und in der Folge die VerauRerung oder Verschrottung. Der Zeit-
punkt der Ausmusterung einer Anlage wird durch die Faktoren Anlagenverschleif}
und Uberalterung sowie durch unvorhersehbare Umwelteinwirkungen (z.B. Brand)
beeinflusst.

2.1.1.5 Anlagenverwaltung

Der Aufgabenbereich der Anlagenverwaltung beinhaltet die Erfassung und Darstel-
lung aller Informationen, welche Zustand und Veranderung aller Produktionsanlagen
im Laufe ihrer jeweiligen Lebensdauer betreffen sowie darauf basierende Entschei-
dungen, die der Anlagensicherung und Anlagenerhaltung dienen. Die soeben be-
schriebenen Aktivitatsfelder weisen starke Interdependenzen auf. Vor allem zwi-
schen Anlagenprojektierung und Anlagennutzung, zwischen Anlagenprojektierung
und Anlageninstandhaltung, zwischen Anlageninstandhaltung und Anlagenersatz
sowie zwischen Anlagenersatz und Anlagenausmusterung bestehen Wechselwir-
kungen mit grofRer praktischer Relevanz. Dennoch werden diese Einzelfunktionen,
den Produktionsfaktor Anlage betreffend, im Sinne der Arbeitsteilung getrennt wahr-
genommen.® Den durch diese Arbeitsteilung entstehenden Vorteilen, wie der Spezia-
lisierung, stehen als Nachteile die bevorzugte Verfolgung von funktionsgebundenen
Unterzielen sowie das Auseinanderstreben der gebildeten Stellen und Funktionen
gegenuber. Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, versucht man einen Rahmen

"Vgl. DIN-Taschenbuch (2004), S. 9
® Vgl. Mannel (1988), S. 38f.



Grundlagen Seite 6

fur die gemeinsame Ausrichtung auf die im Gesamtprozessablauf durchzuflihrenden
Aufgaben zu schaffen — die integrierte Anlagenbewirtschaftung.®

2.1.2 Optimierung anlagenwirtschaftlicher Aktivitaten

Das ubergeordnete Ziel der integrierten Anlagenbewirtschaftung ist die Minimierung
der Betriebsmittelkosten fur den gesamten Lebenszyklus einer Anlage (Life-Cycle-
Cost), von der Planung und Entwicklung bis zu deren Stilllegung.'® Die wesentlichen
Ansatzpunkte fur eine Steigerung des Unternehmenserfolgs aufgrund von anlagen-
wirtschaftlichen Aspekten sind:"’

die Durchfuhrung vorbeugender Instandhaltungsmalinahmen mit dem Hauptziel
der Vermeidung bzw. Reduzierung von Anlagenausfallen,

eine langfristige Festlegung von Instandhaltungsaktivitaten,

die frihzeitige Beseitigung des Anlagenverschleildes zur Vermeidung von erhdh-
ten Kosten fur die Wiederherstellung des urspringlichen Zustandes,

die Verbesserung der Planung von Instandhaltungsmalinahmen und —kosten.

Anlagen stellen stets mehr oder weniger komplexe Produktionssysteme dar. Im fol-
genden Kapitel wird naher auf den Begriff ,System® eingegangen. Dartber hinaus
sollen verschiedene Betrachtungsweisen von Produktionssystemen erlautert werden.

2.2 Systemtheorie

Um komplexe Erscheinungen, d.h. aus Komponenten aufgebaute Gesamtheiten
(=Systeme) besser erfassen und verstehen zu kdnnen bedient man sich der system-
orientierten Denkweise. Diese beinhaltet insbesondere: '

Begriffe zur Beschreibung komplexer Gesamtheiten und Zusammenhange

modellhafte Ansétze, um reale, komplexe Erscheinungen zu veranschaulichen
ohne sie unzulassig vereinfachen zu missen

Ansatze, die das gesamtheitliche Denken unterstitzen

o Vgl. Biedermann (1990), S. 15

10 Vgl. Biedermann (1990), S. 16

"vgl. Mannel (1988), S. 41

'2\/gl. Haberfellner u.a. (1999), S. 4 und Ulrich (2003), S. 45
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2.2.1 Grundbegriffe und Merkmale von Systemen

Die zur Beschreibung von Systemen verwendeten Grundbegriffe sollen zunachst de-
finiert und beschrieben werden. Abbildung 2-3 soll die Grundbegriffe des System-
denkens veranschaulichen.

UMFELD (UMGEBUNG)

UMFELDELEMENT Q

—-—— o,

SYSTEM

UMSYSTEM

‘e
.
‘e
D

R
-
* .
ay .
. s
--------------

SYSTEMGRENZE

\ /
N ’
S o ELEMENT Phg
~ -

-~ -
-~y -
T e e = = T

Abbildung 2-3: Grundbegriffe des Systemdenkens "

2.2.2 Systeme, Elemente und Beziehungen

Im normalen Sprachgebrauch werden viele Erscheinungen als System bezeichnet:
EDV-System, Transport-System, Sonnen-System usw. Alle diese Beispiele weisen
jedoch Gemeinsamkeiten auf, die S. Beer folgendermalen formuliert:

,Das Wort System steht (...) flir Konnektivitat. Wir meinen damit jede Ansammlung
miteinander in Beziehung stehender Teile (...) Was wir als System definieren, ist
deshalb ein System, weil es miteinander in Beziehung stehende Teile umfasst und in
gewisser Hinsicht ein (...) Ganzes bildet.“ "

Systeme bestehen entsprechend dieser Formulierung aus Elementen (Tei-
len/Komponenten), welche die Bausteine eines Systems darstellen. Elemente kon-
nen ihrerseits wieder als Systeme betrachtet werden. Die Elemente sind untereinan-

¥ Vgl. Haberfellner u.a. (1999), S. 5
" Beer (1962), S. 24f.
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der durch Beziehungen verbunden, wobei es sich dabei um Materialflussbeziehun-
gen, Informationsflussbeziehungen, Wirkungszusammenhange usw. handeln kann.

2.2.21 Systemgrenze und Umfeld

Unter einer Systemgrenze versteht man die mehr oder weniger willkirliche Abgren-
zung zwischen dem System und seiner Umgebung bzw. dem Umfeld, in die es ein-
gebettet ist. Unter Umfeld oder Umgebung versteht man Systeme oder Elemente, die
aulBerhalb der Systemgrenzen liegen, die aber wegen der relative Offenheit des Sys-
tems dennoch auf das System Einfluss nehmen bzw. durch das System beeinflusst
werden und naturlich auch untereinander Beziehungen aufweisen konnen. Will man
deren Systemcharakter betonen, so spricht man von Umsystemen. Die Systemgren-
ze muss nicht physisch sichtbar sein. Sie kann rein gedanklicher Natur sein und kann
je nach Betrachtungsstandpunkt durchaus unterschiedlich verlaufen.®

2.2.2.2 Struktur eines Systems

Elemente und Beziehungen bilden ein Geflige und weisen damit eine Ordnung auf.
Dies wird als Struktur eines Systems bezeichnet. Darin lassen sich Anordnungsmus-
ter, bzw. Ordnungsprinzipien erkennen wie zum Beispiel hierarchische Strukturen,
Sternstruktur, Netzwerkstruktur, Strukturen mit Feedback u.a.m.

Wird ein Industriebetrieb als System verstanden, so ist er dadurch charakterisiert,
dass er sich aus vielen verschiedenen Elementen bzw. Komponenten zusammen-
setzt, wie z.B. Mitarbeitern, Maschinen, organisatorischen Regelungen, Produkten,
Rohmaterialien, Zwischenprodukten, Abteilungen u.a.m. Innerhalb des Industriebe-
triebs sind viele Beziehungen wirksam, welche die Elemente untereinander verbin-
den, wie z.B. Materialflussbeziehungen, Informationsflussbeziehungen, Energie-
flussbeziehungen, Anordnungswege, Arbeitsreihenfolgen usw. Da es sich um ein of-
fenes System handelt, steht ein Industriebetrieb auch in Wechselwirkung mit seiner
Umgebung, wie z.B. Kunden, Marktbedurfnisse, Lieferanten, Gesetze, Ressourcen
u.v.a.m., zwischen dem System und dem Umfeld bestehen Beziehungen verschie-
dener Art, wie z.B. materiell, informell, energetisch usw.'®

2.2.2.3 Blackbox

Von einer Blackbox-Betrachtung spricht man, wenn der innere Aufbau eines Phano-
mens vorlaufig noch ohne Bedeutung ist. Es sind lediglich die Funktion sowie die
vorhandenen Inputs (Eingange) und Outputs (Ausgange, Ergebnisse) von Bedeu-
tung. Dieser Ansatz ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Reduzierung der Komplexitat ei-
nes Systems."”

®Vgl. Haberfellner u.a. (1999), S. 6
®vgl. a.a.0., S. 6f.
vgl.a.a.0.,S.8
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2.2.3 Systembetrachtungen

Das Prinzip des Systemdenkens besteht darin, Systeme und komplexe Zusammen-
hange durch modellhafte Abbildungen zu veranschaulichen. Modelle sind dabei Ver-
einfachungen und Abstraktionen der Realitat und zeigen aus diesem Grund auch nur
Teilaspekte auf. Daher ist es wichtig, dass die Modelle in Hinblick auf die Situation
und die Problemstellung aussagekraftig sind.

Im den folgenden Kapiteln werden verschiedene Denkansatze beschrieben, die zu
sinnvollen Aussagen Uber ein konkretes System flhren kénnen.

2.2.3.1 Die umfeldorientierte Betrachtungsweise

Bei der umfeldorientierten Betrachtung wird das System zunachst vernachlassigt.
Man konzentriert sich vielmehr auf die Zusammenhange zwischen dem System und
dessen Umgebung. Das System selbst wird dabei als Blackbox angesehen (siehe
Kapitel 2.2.2.3).

Ein guter Ansatz zum Einstieg in diese Betrachtung besteht darin, nach Art und Um-
fang externer Faktoren zu fragen, welche die Funktionsweise des Systems beein-
flussen. Beispiele fiir derartige Fragen sind: '@

Welches sind die Kunden?
Wer ist die Konkurrenz?
Welche Gesetze sind fur die Unternehmung von Bedeutung?

Welches ist unser konkretes, 0kologisches Umfeld?

2.2.3.2 Wirkungsorientierte Betrachtung

Bei der wirkungsorientierten Betrachtungsweise eines Systems wird von der Frage
ausgegangen, welche wichtigen Eingangsgrofen (Inputs) aus dem Umfeld welche
Auswirkungen oder Ausgangsgrofien (Outputs) auf das Umfeld zur Folge haben. So-
fern eine mathematische Funktion zur Beschreibung von Gesetzmafigkeiten der
Umsetzung von Inputs in Outputs angegeben werden kann, spricht man von einer so
genannten Ubergangsfunktion (siehe Abbildung 2-4).

Die eigentlichen, strukturellen Wirkungszusammenhange innerhalb des Systems sind
bei dieser Art der Betrachtung nicht von Interesse. Insofern ist das System eine
Blackbox. Da jedoch die internen Zusammenhange bei der Anwendung der Uber-
gangsfunktion oft nicht vollig ausgeschlossen werden konnen, wird zur Relativierung
des Blackbox-Begriffes zuweilen auch der Begriff Greybox verwendet.

'8 \gl. Haberfellner u.a. (1999), S. 10
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Beispiele fir Anwendungsgebiete der wirkungsorientierten Betrachtungsweise:
Energiebilanzen von Unternehmungen
Material- und Schadstoffbilanzen
Jede Art von Produktivitatskennziffern bzw. Wirkungsgradberechnungen
INPUT (1) OUTPUT (O)
g SYSTEM >
Ubergangsfunktion: O = f(l)
Abbildung 2-4: Input-Output-Betrachtung 19
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Abbildung 2-5: Materialfluss eines Produktionssystems 2

¥ Haberfellner u.a. (1999), S. 11
21 Anlehnung an Haberfellner u.a. (1999), S. 13
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2.2.3.3 Strukturorientierte Betrachtung des Systems

Bei dieser Betrachtung fragt man nach den Elementen eines Systems und deren Be-
ziehungen, wobei vor allem die dynamischen Wirkungsmechanismen und Ablaufe
von Interesse sind. Diese Sichtweise ist geeignet, um zu erklaren, wie der Output
aus dem Input entsteht, bzw. wie der Input in den gewinschten Output umgewandelt
werden soll. In Abbildung 2-5 ist der Materialfluss eines Fertigungsbetriebes verein-
facht und modellhaft skizziert. Diese Darstellung konnte als Einstiegsmodell verwen-
det werden, um Transportfragen oder Durchlaufzeitprobleme zu analysieren.

Bei der strukturorientierten Betrachtung stehen also der Aufbau und die strukturellen
Zusammenhange innerhalb des Systems im Vordergrund. Es werden systeminterne
Elemente und Beziehungen festgelegt und dargestelit.?’

2.2.4 Optimierung von Produktionssystemen

Zur Optimierung von Produktionssystemen existieren unterschiedliche Thesen, wel-
che zum Teil vollig unterschiedliche Konzepte beinhalten. Dabei werden haufig die
Begriffe Effizienz, Effektivitat und Produktivitdt verwendet (siehe Abbildung 2-6). Was
unter diesen Begriffen zu verstehen ist, soll im Folgenden erértert werden.?

Effizienz wird durch die eingesetzten Ressourcen (Zeit, Geld, Energie, ...) festge-
setzt, welche notig sind, um ein bestimmtes Ergebnis zu erreichen. Wenn eine
Tagesproduktion im Vergleich zu anderen mit weniger Energie- und Personalauf-
wand erreicht werden kann, so wird effizienter gearbeitet.

Effektivitat wird durch den Vergleich von moglicher Produktionsmenge mit der tat-
sachlich produzierten Menge an Produkten bestimmt. Die Effektivitat trifft keine
Aussage uber die Effizienz — den Aufwand an Ressourcen um einen bestimmten
Output aufrechtzuerhalten. Die Effektivitat steigt, wenn in derselben Zeit mehr
Produkte hergestellt werden konnen, welche den Qualitatsanforderungen ent-
sprechen.

Produktivitat wird durch den Vergleich von erzielter Produktion (Effektivitat) mit
dem dazu notwendigen Aufwand (Effizienz) bestimmt. Wird mit weniger Aufwand
mehr erreicht, so steigt die Produktivitat.

Der Output eines Produktionssystems kann stets optimiert werden und sollte deshalb
nicht als vorgegebener Wert hingenommen werden. Beobachtet man den Output ei-
ner Produktionsanlage Uber einen langeren Zeitraum hinweg, so stellt man meist
fest, dass die hergestellte Produktmenge an bestimmten Tagen wesentlich hdher
sein kann als die durchschnittliche Produktionsmenge.

1 Vgl. Haberfellner u.a. (1999), S. 12
2 \/gl. Koch (2003), S. 3
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Effizienz Effektivitat
P Produktionssystem >
Der Aufwand an Res- Das Verhaltnis von
sourcen um den Prozess maoglichem und tatsach-
durchfiihren zu kénnen lichem Output

» Produktivitit ¢

Das Verhaltnis zwischen
Effizienz und Effektivitat

Abbildung 2-6: Effizienz, Effektivitdt und Produktivitat eines Produktionssystems 2

Der Hauptzweck der Produktionsverbesserungsaktivitaten besteht darin, Produktivi-
tat durch Minimierung des Inputs und Maximierung des Outputs zu steigern. Dies
bedeutet mehr, als lediglich die produzierte Menge zu steigern. ,Output® beinhaltet
ebenso die Qualitat zu steigern, Kosten zu senken, Lieferzeiten einzuhalten, wah-
renddessen die Arbeitsmoral steigt und sich die Gesundheits- und Sicherheitsbedin-
gungen erhdhen, wobei sich die gesamte Arbeitssituation durchgehend verbessert.?*
Ein umfassendes Instandhaltungskonzept zur dauerhaften Verbesserung der Effekti-
vitat der Produktionsanlagen bei gleichzeitig effizientem Einsatz der Ressourcen
wurde mit Total Productive Maintenance (TPM) entwickelt.>® Im folgenden Kapitel
wird auf das TPM Konzept naher eingegangen.

2.3 Total Productive Maintenance (TPM)

Unter Total Productive Maintenance (TPM) ist die produktivitatsorientierte Instandhal-
tung zu verstehen, die von allen Arbeitnehmern eines Unternehmens in Kleingrup-
penaktivitaten durchgefuhrt wird. Wie bei Total Quality Control (TQC), welche fir-
menweite, gesamthafte Qualitatssteuerung bedeutet, ist TPM die unternehmensweit
durchgefiihrte Anlageninstandhaltung.®

2.3.1 Ziel von TPM

Da zahlreiche Verlustquellen die Effektivitat von Produktionsprozessen in erhebli-
chem Male reduzieren, sollen diese ProduktivitatseinbuRen durch standige Verbes-
serung und Weiterentwicklung der Anlagen und der dazugehorenden Prozesse ver-
ringert werden (siehe Abbildung 2-7).

% vgl. Koch (2003), S. 3

2 \gl. Nakajima (1995), S. 33

% vgl. Biedermann (2003), S. 9
% vgl. Nakajima (1995), S. 23

" \gl. Biedermann (2003), S. 2f.



Grundlagen Seite 13

100 % —
TECHNISCHE STORUNGEN

RUSTEN UND EINSTELLEN

LEERLAUF UND KURZSTOPPS

VERRINGERTE GESCHWINDIGKEIT

FEHLERHAFTE TEILE

EINSCHALTVERLUSTE

Abbildung 2-7: Verlustquellen und Ziel von TPM %

Das doppelte Ziel von TPM sind ,Null-Stérungen® und ,Null-Produktfehler®, da die
Nutzungsrate der Maschinen dadurch besser wird und somit Kosten gesenkt wer-

de

1.
2.

n.?° Eine vollstandige Definition von TPM bezieht folgende fiinf Punkte mit ein:

Das Ziel von TPM ist die Maximierung der Anlageneffektivitat (OEE)

TPM etabliert ein durchgehendes System der produktiven Instandhaltung fur die
gesamte Lebensdauer der Anlagen.

TPM wird von den verschiedenen Bereichen durchgefihrt (Ingenieurswesen, An-
lagenbetreiber, Instandhaltung).

TPM schlief3t jeden einzelnen Beschaftigten ein, vom Topmanager bis zum Arbei-
ter im Werk.

TPM basiert auf der Forderung von Productive Maintenance (PM) durch Motivati-
onsmanagement: autonome Kleingruppen-Aktivitaten.

TPM strebt danach, den Output durch die Aufrechterhaltung der besten Betriebsbe-
dingungen und durch effektiven Betrieb der Anlagen, zu maximieren. Eine Maschine
arbeitet nicht wirkungsvoll, wenn sie eine Stérung erleidet, periodischen Geschwin-
digkeitsverlust erfahrt oder die Prazision fehlt und sie Fehler produziert.*

% \/gl. Biedermann (2003), S. 2
% Vgl. Nakajima (1995), S. 25
0 vgl. Nakajima (1995), S. 31ff.
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2.3.2 Die Saulen des TPM-Konzeptes

Zum Erreichen der TPM Ziele werden die funf Saulen (siehe Abbildung 2-8) des
TPM-Konzeptes umgesetzt, wobei jede Saule ein spezielles Teilziel verfolgt.

TPM
Maximierung der Gesamtanlageneffektivitat

& O
: sz I |y -
Oom b I ) 9
>0 =) = 2z r <
O s F ® 9 =Xe EZ
Za 5z z9Q HE [ale}
S E o Iz Z0
¥ S L @o o 4
Y= co = 5> pudiTi
ES EZ E O On
o 2 < Z =z Zé P4
o < <5 o 59
W i = o &) 3 AQ
o= - Wz Zz T
: E: :
S %)

SAUBERKEIT — ORDNUNG — DISZIPLIN

Abbildung 2-8: Die funf Saulen des TPM-Konzeptes '

Alle Saulen ergeben gemeinsam das bereichsubergreifende und prozessbezogene
Konzept TPM. Das bedeutet, dass die Optimierungen in einem Bereich nicht auf
Kosten eines anderen durchgefihrt werden, sondern dass Verbesserungen einheit-
lich erreicht werden.*

2.3.2.1 Beseitigung von Schwerpunktproblemen

Dieser Aspekt setzt sich die Reduzierung von Effektivitatsverlusten bei den Produkti-
onsanlagen in Schwerpunktbereichen zum Ziel. Da nach dem Pareto-Prinzip 20 %
der Problemursachen fur 80 % der Auswirkungen verantwortlich sind, kann durch
Bestimmung und Beseitigung dieser 20 % der bedeutendste Teil der Effektivitatsver-
luste eliminiert werden. Die systematische Beseitigung der Schwerpunktprobleme im
Unternehmen ist kein einmalig durchzuflihrender Prozess, sondern Teil des kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozesses (KVP), wie in Abbildung 2-9 dargestellt.®

*"vgl. Al-Radhi (1999), S. 7
%2 vgl. Al-Radhi (1999), S. 7f.
% Vgl. Al-Rahdi (1999), S. 8
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PROBLEMLOSUNGSZYKLUS:
P ... Plan

D...Do

C ... Check

A ... Act

STANDARDISIERUNG

VERBESSERUNG

Abbildung 2-9: Kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP) 3

2.3.2.2 Autonome Instandhaltung

Mit dieser Saule wird die Verantwortung fur die Produktionsanlage auf das Produkti-
onsteam Ubertragen. Dies bedeutet, dass die Produktionsmitarbeiter neben Produk-
tionstatigkeiten auch einen Teil der InstandhaltungsmalRnahmen selbstandig durch-
fuhren, wodurch die Mitarbeiter ihre Anlage besser kennen lernen. Fur komplizierte
Instandhaltungsmafnahmen, welche spezielle Qualifikationen erfordern, bleibt wei-
terhin die Instandhaltungsabteilung zustandig.*

2.3.2.3 Geplantes Instandhaltungsprogramm

Das geplante Instandhaltungsprogramm befasst sich mit Instandhaltungsmalinah-
men, die einen stabilen Fertigungsprozess als Grundlage fur eine stérungsfreie und
termingerechte Produktion sicherstellen. Einen Beitrag dazu leisten die Produktions-
mitarbeiter mit ihren Aktivitaten im Rahmen der autonomen Instandhaltung. Dartuber
hinaus sind weiterfuhrende InstandhaltungsmaRnahmen notwendig, zu deren Durch-
fuhrung spezielle Kenntnisse notwendig sind. Diese Mallhahmen werden weiterhin
von der Instandhaltungsabteilung durchgefuhrt. Aul3erdem beinhaltet das geplante
Instandhaltungsprogramm Aktivitaten, die einerseits die Qualitat und Produktivitat der
Fert:i)gungsprozesse steigern und andererseits den Instandhaltungsaufwand reduzie-
ren.

¥ vgl. WBW (2003), S. 34
% vgl. Al-Rahdi (1999), S. 15
% vgl. Al-Rahdi (1999), S. 24
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2.3.2.4 Instandhaltungspravention

Das Ziel der Instandhaltungspravention ist es, die Anforderungen an hohe Bedien-
und Instandhaltbarkeit, geringe Lebenszykluskosten und eine hohe Anlagenflexibilitat
bereits in der Projektierungs- und Beschaffungsphase der Anlage zu bericksichtigen.
Nur wenn die Eigenschaften der Anlagen beziglich Instandhaltung und Bedienung
mit den Bedurfnissen der Mitarbeiter Ubereinstimmen, lasst sich eine hohe Effektivitat
erzielen. Aus diesem Grund werden Erfahrungen der Mitarbeiter aus Produktion und
Instandhaltung mit bertcksichtigt. Wichtig hierbei sind die frihzeitige Erkennung und
Vermeidung von Fehlern. Die Anlaufphase, also die Zeit zwischen Inbetriebnahme
und stabiler Serienfertigung, wird dadurch erheblich verkurzt. Dartber hinaus werden
die Kosten vermindert und die Effektivitat der Anlage steigt in der Anlaufphase
schneller.%’

2.3.2.5 Schulung und Training des Personals

Damit TPM im Unternehmen verwirklicht werden kann, mussen alle Mitarbeiter wis-
sen, was TPM ist und wie es funktioniert. In Schulungen und Trainingsprogrammen
kénnen die Mitarbeiter die Grundlagen von TPM und Kenntnisse zur Umsetzung er-
werben. Je besser alle Mitarbeiter Gber TPM informiert sind und die Werkzeuge und
Methoden zur Umsetzung kennen und anwenden konnen, umso grof3er ist die Ak-
zeptanz des Konzeptes. Die Weiterbildung am Arbeitsplatz ermoglicht den Mitarbei-
tern die Schritte von TPM wirkungsvoll durchzufiihren.®

2.3.3 Verlustquellen im Produktionsprozess

Zur Steigerung der Gesamteffektivitat der Anlagen beschaftigt sich TPM mit der Be-
seitigung von Verlustquellen, welche ungeheure Hindernisse fur die Anlageneffektivi-
tat bedeuten. Deshalb ist es entscheidend, die Verlustquellen zu erkennen und zu
unterscheiden, denn die Verluste entstehen durch verschiedene Ursachen und wir-
ken sich auch unterschiedlich stark auf die Gesamtanlageneffektivitat aus.

Im Wesentlichen werden sechs grol3e Verlustquellen unterschieden, welche auch als
chronische Verlustquellen bezeichnet werden. Unter Einbeziehung von geplanten
Stillstanden und Planungsverlusten lasst sich das System auf acht Verlustquellen
erweitern. Bei der Betrachtung aller Ressourcen kdnnen bis zu 18 Verlustquellen un-
terschieden werden, die die Effizienz des Produktionsprozesses beeintrichtigen. *°

" vgl. Al-Rahdi (1999), S. 31

% vgl. Al-Rahdi (1999), S. 39

% vgl. Al-Radhi, Heuer (1995), S. 17ff.
0 vgl. Biedermann (1997), S. 17f.
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2.3.3.1 Die sechs Verlustquellen nach Nakajima

Abbildung 2-10 zeigt die wesentlichen, anlagenbezogenen Verlustquellen, wie sie
von Nakajima definiert werden.*’

Verluste durch Anlagenausfille

Dies sind maschinenabhangige Stillstandszeiten, die durch Stérungen der Anlagen-
funktion hervorgerufen werden. Man unterscheidet chronische kleinere Ausfélle und
sporadische Anlagenausfalle. *?

Riist- und Einstellverluste

Hierzu werden die fur den Werkzeugwechsel bendtigten Zeiten gerechnet. Die Ein-
stellzeiten enden dann, wenn die Anlage so justiert ist, dass die Produktion mit dem
geforderten Qualitdtsstandard weiterlaufen kann. Rust- und Einstellzeiten bedingen
eine voriibergehende Unproduktivitat der Anlage, woraus Zeitverluste resultieren.*?

Anlagenausfalle

STILLSTANDSVERLUSTE

Rusten und Einstellen

Leerlauf und Kurzstillstande

GESCHWINDIGKEITSVERLUSTE

Verringerte Taktgeschwindigkeit

Verfahrensfehler

VERLUSTE DURCH FEHLER

Reduzierte Ausbringung, Anlaufverluste

Abbildung 2-10: Die sechs groRen Verlustquellen im Produktionsprozess 4

Verluste durch Leerlauf und Kurzstillstinde

Leerlauf und Kurzstillstdande sind Unterbrechungen an der Produktionsanlage, wel-
che durch zeitweilige Funktionsstérungen verursacht werden. Sie kénnen durch den
regelwidrigen Betrieb von Sensoren oder durch Blockierung von Werkstlicken ent-

*1Vgl. Nakajima (1995), S. 35
*2Vgl. Hartmann (2001), S. 71
* Vgl. Al-Rahdi, Heuer (1995), S. 22
* Vgl. Nakajima (1995), S. 43
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stehen. In Summe haben diese kleinen Stérungen oft enorme Auswirkungen auf die
Effektivitat der Produktionsanlage.

Verluste durch verringerte Taktgeschwindigkeit

Unter Taktgeschwindigkeit versteht man die Produktionsgeschwindigkeit der Anlage,
bzw. den je Zeiteinheit gefertigten Durchsatz. Diese tatsachliche Taktgeschwindigkeit
entspricht in der Regel nicht der idealen, geplanten Geschwindigkeit, welche durch
die technische Leistungsfahigkeit der Anlage vorgegeben wird. Die Differenz aus tat-
sachlicher und theoretisch mdglicher Taktgeschwindigkeit stellt den Verlust an nicht
produzierten Teilen je Zeiteinheit dar. Fertigungsanlagen konnen aus unterschied-
lichsten Grinden langsamer als die theoretisch mogliche Taktgeschwindigkeit laufen.
Mechanische Probleme, Qualitatsmangel am Vormaterial oder Angst die Anlage zu
Uberlasten kdnnen Ursachen fir Geschwindigkeitsverluste sein. Ein weiteres Prob-
lem ist die Unkenntnis der Taktgeschwindigkeit, daher ist die Ermittlung der optima-
len Produktionsrate fur alle Lose eine Notwendigkeit, da die Verluste die Anlagenef-
fektivitat stark beeinflussen.

Verluste durch Verfahrensfehler

Diese Verlustquelle umfasst Fehler im Prozess, welche Ausschuss oder Nacharbeit
verursachen bzw. eine Minderung der Produktqualitat nach sich ziehen.

Verluste durch reduzierte Ausbringung und Anlaufverluste

Dies sind Verluste, welche durch verringerte Geschwindigkeit und unzureichende
MaRhaltigkeit in der Zeit zwischen Inbetriebnahme der Produktionsanlage bis zur
Stabilisierung des Prozesses auftreten. Das Ausmal} derartiger Verluste hangt von
der Maschinenfahigkeit, der Instandhaltungsstrategie und von der Qualifikation des
Instandhaltungs- und Produktionspersonals ab.

2.3.3.2 Die acht Verlustquellen nach Miyoshi *°

Wie in Abbildung 2-11 gezeigt, geht Miyoshi in seiner Betrachtungsweise einen an-
deren Weg. In der Ubersetzung des Originaltextes werden die Verlustquellen im Pro-
duktionsprozess wie folgt beschrieben.

Stillstande

Diese Verluste treten im Falle von langeren Revisionsstillstanden oder periodisch
durchgefuhrten Wartungsarbeiten auf. Gut geplante Instandhaltungsmafnahmen, die
effizient durchgefuhrt werden, helfen dabei die Gesamtanlageneffektivitat zu stei-
gern.

5 Vgl. Miyoshi (1994), S. 23ff.
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VERLUSTE DURCH STILLSTAND

BEDEUTENDE
PRODUKTIONSAUSFALLE

GESCHWINDIGKEITSVERLUSTE

VERLUSTE DURCH FEHLER

Stillstande

Anpassungsverluste

Anlagenausfalle

Verfahrensfehler

Normale Produktionsverluste

Anormale Produktionsverluste

Verluste durch Qualitatsfehler

Nacharbeit

Abbildung 2-11: Die acht Verlustquellen im Produktionsprozess *°

Anpassungsverluste

Diese Verluste treten dann auf, wenn Veranderungen beziglich Angebot und Nach-
frage eine Anpassung des Produktionsplans erfordern. Wenn die Nachfrage fur ein
Produkt am Markt sinkt, dann kann dies aus wirtschaftlichen Grinden ein voruberge-
hendes Abstellen der Produktion erfordern. Ein Unternehmen kann Anpassungsver-
luste minimieren, indem es unter anderem grof3en Wert auf Qualitat legt und standig
versucht seine Produkte zu verbessern. Dies steigert die Nachfrage und sichert somit
die Auslastung der Produktionsanlagen.

Anlagenausfille

Anlagenausfélle treten dann auf, wenn eine Produktionsanlage unerwartet ausfallt.
Es konnen zwei Arten von anlagenbezogenen Ausfallen unterschieden werden:

Verluste durch Funktionsfehler: diese treten auf, wenn die Anlage ihre zugewiese-
ne Funktion pl6tzlich nicht mehr ausfihren kann.

Verluste durch schlechte Funktionsweise: damit werden physische Verluste wie
Fehler oder verringerte Ausbeute erfasst, welche wahrend der Produktionszeit auf-
treten. Die Anlagen kdnnen aufgrund dieser Verluste nicht mit voller Leistung pro-

duzieren.

6 Vgl. Miyoshi (1994), S. 28
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Verfahrensfehler

Verfahrensfehler liegen dann vor, wenn eine Anlage aufgrund von aulReren Einflus-
sen die Produktion einstellen muss. Dazu zahlen etwa Bedienungsfehler, blockierte
Transportwege oder Anderungen in den Eigenschaften der verarbeiteten Rohstoffe.

Normale Produktionsverluste

Nach Revisionsstillstanden, nach dem Umrusten der Anlage auf ein anderes Produkt
oder beim Niederfahren der Produktion kann die Anlage nicht mit voller Leistung pro-
duzieren. Die normalen Produktionsverluste beinhalten diese Einbulien infolge ver-
ringerter Produktionsleistung.

Anormale Produktionsverluste

Dies sind Verluste welche auftreten wenn eine Anlage, aufgrund von Stérungen oder
anderen unvorhersehbaren Umstanden, in ihrer Leistungsfahigkeit eingeschrankt
wird.

Verluste durch Qualitatsfehler

Dieser Verlust umfasst jene Zeit, in der fehlerhafte Produkte hergestellt werden.

Verluste durch Nacharbeit

Wenn verworfenes Material einen vorgehenden Prozessschritt erneut durchlaufen
muss, damit es als qualitativ zulassig gilt, spricht man von Verlusten durch Nachar-
beit.

2.3.3.3 Die 18 Verlustquellen nach Biedermann

Biedermann erweitert das Modell die bestehenden Modelle noch um die Faktoren
Personal, Energie und Material und schliel3t somit alle Ressourcen, die zur Leis-
tungserstellung in einer Produktionsanlage notwendig sind, in das Bewertungssche-
ma mit ein. Abbildung 2-12 zeigt alle 18 Verlustquellen auf.

Personal

Diese Verluste umfassen Fehlzeiten der Mitarbeiter wie Urlaub, Krankheit und
Dienstfreistellungen laut Kollektivvertrag. Aulerdem werden Verluste in der Perso-
nalplanung sowie Ablauf- und Organisationsverluste berlicksichtigt. Uberstunden
werden nicht als Verlust behandelt, sondern erhohen den Betrag der effektiven Ar-
beitszeit entsprechend.
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Abbildung 2-12: Die 18 Verlustquellen im Produktionsprozess *’

Material

Hier werden Verluste durch mangelnde Produktqualitat und Verschnittverluste auf die
eingesetzte Materialmenge bezogen. Je nach Art des Prozesses erfolgt die Berech-
nung aus den Stlckzahlen bzw. aus dem Materialgewicht.

Energie

Dieser Produktionsfaktor bertcksichtigt Energieverluste, welche durch den nicht un-
mittelbar flr die Produktion genutzten Energieverbrauch hervorgerufen werden. Es
wird zwischen nicht wertschépfendem Energieverbrauch und ungenutztem Energie-
verbrauch bei verminderter Produktion unterschieden.

Um die durch TPM erzielte Effektivitatssteigerung eines Produktionssystems quanti-
fizieren zu kdénnen, muss die Effektivitat der einzelnen Anlagen mittels geeigneter
Kennzahlen bestimmt werden. Zu diesem Zweck werden die totale effektive Anla-
genproduktivitédt (TEEP), die Gesamtanlageneffektivitdt (OEE) sowie die Nettoanla-
geneffektivitat (NEE) berechnet.*® Die Vorgehensweise dazu wird im folgenden Kapi-
tel naher beschrieben.

*" Vgl. Biedermann (2001), S. 11
8 Vgl. Al-Radhi (1999), S. 2
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2.4 TPM Kennzahlen

Zur Bewertung eines Produktionssystems werden im Wesentlichen drei Spitzen-
kennzahlen verwendet, welche die Nettoproduktivzeit auf verschiedene Beobach-
tungszeitraume beziehen. Die totale effektive Anlagenproduktivitét (TEEP), die Ge-
samtanlageneffektivitdt (OEE) sowie die Nettoanlageneffektivitdt (NEE).

In den folgenden Kapiteln wird auf die Berechnung der Spitzenkennzahlen sowie der
notwendigen Unterkennzahlen naher eingegangen. Ebenso sollen die Unterschiede
der Berechnungsansatze verschiedener Autoren aufgezeigt werden.

2.4.1 Das Betriebszeitengerust

In der Literatur gibt es keine einheitliche Benennung der einzelnen Betriebszeiten
und Zeitverluste, wodurch es bei Nichtbeachtung dieses Umstandes zu widerspruch-
lichen Berechnungsergebnissen kommen kann. Hier sollen die verwendeten Begriffe,
die fur die im Anschluss folgende Berechnung der Kennzahlen notwendig sind, ver-
einheitlicht und naher beschrieben werden, um Verwechslungen ausschlieRen zu
kénnen.*® Abbildung 2-13 fasst die verwendeten Begriffe unterschiedlicher Autoren
zusammen.

Laufzeit (Loading Time)

Ergibt sich aus der Arbeitszeit abzlglich geplanter Stillstande wie Pausen, Gruppen-
besprechungen, Workshops und geplante InstandhaltungsmalRnahmen. Die Laufzeit
wird von Nakajima®® auch als ,verfiigbare Zeit* oder ,Belegungszeit bezeichnet,
wahrend sich in der englischsprachigen Literatur Begriffe wie ,Scheduled Time* und
,Planned Production Time* finden. °'

Betriebszeit (Asset Utilization)

Verringert man die Laufzeit der Anlage um die Verluste durch Einstell- und Rustvor-
gange, so erhalt man die Zeit der Betriebsbereitschaft. Hartmann®? verwendet diesen
Begriff, um zwischen Laufzeit und Netto-Betriebszeit eine weitere Unterteilung zu er-
reichen.

Netto-Betriebszeit (Operating Time)

Dies ist jener Teil der Laufzeit, in der die Anlage tatsachlich mit der Bearbeitung von
Produkten beschaftigt ist, also die Laufzeit exklusive der Anlagenausfallzeiten und
Rustzeiten. Nakajima bezeichnet die Nettobetriebszeit als ,Betriebszeit, wahrend

9 Vgl. hierzu Hartmann (2001), S. 76; Nakajima (1995), S. 43; Hansen (2002), S. 26ff.
%% vgl. Nakajima (1995), S. 43

*" Vgl. Hansen (2001), S. 27

%2 \/gl. Hartmann (2001), S. 77
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Hartmann den Begriff ,Betriebszeit* anders verwendet. Er bezeichnet damit die Lauf-
zeit einer Anlage exklusive der Rustzeiten. Anlagenstillstande bleiben in diesem Fall
in der Betriebszeit enthalten. In der englischsprachigen Literatur findet man fir die
Netto-Betriebszeit noch Begriffe wie ,Runtime” oder ,Uptime*“.

KALENDERZEIT
® TOTAL TIME
® ARBEITSZEIT 866
® VERFUGBARKEITSDAUER £
® THEORETICAL PRODUCTION TIME oSG
® VERFUGBARE ZEIT
@ LAUFZEIT

geplanter
Stillstand

® SCHEDULED TIME

@ BETRIEBSZEIT (ZEIT DER BETRIEBSBEREITSCHAFT)

Ruist-
zeiten

@ BETRIEBSZEIT
@ NETTO-BETRIEBSZEIT
® OPERATING TIME

Storun-
gen

@® NETTO-BETRIEBSZEIT
@ NUTZBARE BETRIEBSZEIT
® NET OPERATING TIME

verluste

Geschwin-
digkeits-

® WERTSCHOPFENDE BETRIEBSZEIT
@ NETTO-PRODUKTIVZEIT
® VALUED OPERATING TIME

® Begriffe nach Nakajima
@ Begriffe nach Hartmann
® Begriffe nach Hansen

Verluste
durch
Fehler

Abbildung 2-13: Begriffsdefinitionen der Betriebszeiten

Nutzbare Betriebszeit (Net Operating Time)

Die Nutzbare Betriebszeit ist die Netto-Betriebszeit abzuglich aller Geschwindigkeits-
verluste durch Leerlauf, Kurzstillstande und verringerte Taktgeschwindigkeit. Nakaji-
ma® bezeichnet diese Zeit als ,Netto-Betriebszeit‘, was besonders in Kombination
mit der Wortwahl Hartmanns zu Verwechslungen flhrt.

Netto-Produktivzeit (Valued Operating Time)

Zieht man von der nutzbaren Betriebszeit die verursachten Nacharbeitszeiten und
Zeiten in denen Ausschuss produziert wird ab, so erhalt man die Netto-Produktivzeit.
Sie wird von Nakajima auch als ,Wertschépfende Betriebszeit“ sowie in der englisch-

sprachigen Literatur® als ,Valued Operating Time" oder ,Theoretical Factory Time*
bezeichnet.

%% vgl. Nakajima (1995), S. 43
* Vgl. Kwon, Lee (2004), S. 268
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2.4.2 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Die Overall Equipment Effectiveness oder Gesamtanlageneffektivitét spielt unter den
verwendeten Kennzahlen die bedeutendste Rolle. Sie erlaubt eine vielseitige An-
wendung innerhalb einer Produktionsumgebung.

Zunachst kann der OEE Wert zur Bewertung (Benchmark) der anfanglichen Leis-
tung eines Fertigungsbetriebes herangezogen werden, um aus dem Vergleich mit
zukUnftigen OEE Werten auf den Grad der Verbesserung schliel3en zu kdnnen.

Zweitens ermdoglicht ein OEE Wert den Vergleich mehrerer Produktionslinien in-
nerhalb eines Betriebes, um eventuell vorhandene Schwachstellen oder Leis-
tungseinbulRen in der Produktion feststellen zu konnen.

Drittens lasst sich aus dem Vergleich von einander unabhangig arbeitenden Ag-
gregaten, jenes mit der schlechtesten Leistung ermitteln. Daraus lassen sich ge-
eignete TPM-MalRnahmen ableiten. In diesem Zusammenhang dient das OEE-
Kennzahlensystem als elementares Mal} zur Beurteilung von TPM-Aktivitaten, um
in weiterer Folge das gesamte TPM-System verbessern zu kénnen.

Die Bedeutung des OEE umfasst allerdings nicht nur Uberwachung und Controlling
von Produktionsprozessen. Er berucksichtigt daruber hinaus Mallnahmen zur Pro-
zessverbesserung, vermeidet die Suboptimierung einzelner Aggregate oder Produk-
tionslinien, bietet eine systematische Vorgehensweise zur Erreichung festgelegter
Ziele in der Produktion und stellt der Unternehmensleitung geeignete Werkzeuge und
Techniken zur Verfigung, um eine ausgewogene Betrachtungsweise von Verfug-
barkeit, Leistung und Produktqualitit zu erhalten.®®> Der OEE-Wert verwendet drei
Unterkennzahlen, welche miteinander multipliziert werden, um die Gesamtanlagenef-
fektivitat in Prozent zu erhalten®®, wie Gleichung 2-1 zeigt.

OEE = Verfligbarkeit x Leistungsgrad x Qualitatsrate (2-1)

Ein Wert von 50 % bedeutet, dass in 50 % der geplanten Betriebszeit der Anlage
(auch Laufzeit genannt) die Anlage verlustfrei arbeitet.>” Der Berechnung des OEE-
Wertes liegt ein Betriebszeitengerlst zugrunde, in welchem alle Verlustzeiten sowie
Betriebszeiten grafisch dargestellt sind. Abbildung 2-14 zeigt ein solches Zeitgerust.
Zur Berechnung der Unterkennzahlen des OEE-Wertes existieren unterschiedliche
Ansatze, welche im Folgenden angefuhrt sind. Unabhangig davon, welche Berech-
nungsmethode verwendet wird, gilt jedoch immer, dass die Summe aus OEE-Wert
und dem prozentualen Anteil aller Verluste 100 % ergeben muss.*®

%% V/gl. Bamber (2003), S. 225f.
%% Vgl. Nakajima (1995), S. 48
% Zettl, Jobstl (1997), S. 41

%8 \/gl. Hansen (2002), S. 26
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Abbildung 2-14: Das OEE-Zeitgeriist nach Nakajima >

2.4.3 Verfugbarkeit

Die Verfiigbarkeit basiert auf dem Verhaltnis von Betriebszeit zur Verfiigbaren Zeit.*°

Die Verfugbarkeit wird in manchen Fallen auch als Nutzungsgrad bezeichnet und be-
rechnet sich nach Gleichung 2-2.

Betriebszeit

Verfiigbarkeit [%] = h _ X
Verfligbare Zeit

100 (2-2)

In diesem Fall wird die Verfiigbare Zeit durch Subtraktion der geplanten Stillstdnde
von der insgesamt verfugbaren Zeit (Arbeitszeit) berechnet, wie Gleichung 2-3 zeigt.

% vgl. Nakajima (1995), S. 43
€ vgl. Nakajima (1995), S. 41
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Verfiigbare Zeit = Arbeitszeit — geplante Stillstidnde (2-3)

Die Betriebszeit wird durch das Abziehen der Anlagenausfallzeiten (nicht nutzbare
Zeit) von der Verfiigbaren Zeit errechnet (siehe Gleichung 2-4).

Betriebszeit = Verfligbare Zeit — Ausfallzeiten (2-4)

Hartmann unterteilt die Verfugbarkeit noch weiter in die Faktoren Geplante Verflig-
barkeit und Zeit der Produktionsbereitschaft. Daraus ergibt sich fir die Berechnung
der in Gleichung 2-5 angefiihrte, mathematische Zusammenhang.®’

Verfligbarkeit [%) = Geplante Verfligbarkeit — Produktionsbereitschaft (2-5)

Die Geplante Verfiigbarkeit berechnet sich aus dem Verhaltnis von Betriebszeit (de-
finitionsgemal die Differenz aus Laufzeit und Rustzeit) zur Laufzeit der Anlage, wie
Gleichung 2-6 beschreibt.®?

Geplante Verfiigbarkeit [95] = L2UTzeit - Rustzeit , 45, (2-6)
Laufzeit

FiUr die Berechnung der Produktionsbereitschaft wird die Nettobetriebszeit (definiti-
onsgemal die Differenz aus Betriebszeit und Stillstandzeit) mit der Betriebszeit in ein
Verhaltnis gesetzt, wie Gleichung 2-7 zeigt.®®

Produktionsbereitschaft (%) = Betriebszeit - Stillstanazeit x100 (2-7)

Betriebszeit

2.4.4 Leistungsgrad

Der Leistungsgrad (oft auch als Leistungseffizienz bezeichnet) ist das Produkt aus
Anlagengeschwindigkeitsverhaltnis und der Netto-Betriebsrate.** Das Anlagen-
Geschwindigkeitsverhaltnis bezieht sich auf die Diskrepanz zwischen der idealen

&1 Vgl. Hartmann (2001), S. 78
®2vgl. a.a.0.,S.77
®vgl. a.a.0., S. 77
% Vgl. Nakajima (1995), S. 44f.
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Geschwindigkeit, welche auf der Anlagenkapazitat laut Konstruktion basiert und der
tatsachlichen Geschwindigkeit. Die mathematische Formel zur Berechnung des An-
lagengeschwindigkeitsverhaltnisses ist in Gleichung 2-8 dargestellt.

geplante Taktzeit
tatsédchliche Taktzeit

Anlagengeschwindigkeitsverhéltnis %] = x100 (2-8)

Die Netto-Betriebsrate misst die Aufrecherhaltung einer bestimmten Geschwindigkeit
uber eine definierte Zeitspanne. Sie ist ein Mal3 daflr, ob der Betrieb trotz der Perio-
den stabil bleibt, in der die Anlage mit verringerter Geschwindigkeit lauft. Die Netto-
Betriebsrate errechnet die Verluste, die durch kleinere aufgezeichnete Stopps ent-
stehen, sowie jene, die nicht in den Betriebsunterlagen aufgezeichnet werden, wie
zum Beispiel kleine Probleme oder Einstellverluste (siehe Gleichung 2-9 und Glei-
chung 2-10).

Netto Betriebsrate [o ] _ tatsdchliche Prozesszeit X100 (2-9)

Betriebszeit

Netto Betriebsrate [%] = Stiickzahl x tatséchliche Taktzeit %100 (2-10)

Betriebszeit

Der Leistungsgrad einer Anlage berechnet sich nun aus der Multiplikation von Netto-
Betriebsrate und Anlagengeschwindigkeitsverhaltnis (siehe Gleichung 2-11).

Leistungsgrad (%] = Netto Betriebsrate x Anlagengeschwindigkeitsverh. — (2-11)

Durch Einsetzen von Gleichung 2-8 und Gleichung 2-10 in Gleichung 2-11 ergibt sich
daraus zusammengefasst die in Gleichung 2-12 gezeigte, mathematische Bezie-
hung.

_ hergestellte Stiickzahl x geplante Taktzeit X

. . 100 (2-12)
Betriebszeit

Leistungsgrad [%]

Stehen zur Berechnung des Leistungsgrades keine Taktzeiten zur Verfugung, so
lasst sich die Kennzahl alternativ aus der Summe der aufgetretenen Zeitverluste
durch Leerlauf und kleinere Ausfalle sowie den Verlusten in der Taktgeschwindigkeit
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berechnen.®® Der Geschwindigkeitsverlust muss hierzu noch von Prozent auf Minu-
ten umgerechnet werden (siehe Gleichung 2-13). Es ist zu beachten, dass Hartmann
den Begriff Nettobetriebszeit statt Betriebszeit verwendet (siehe Kapitel 2.4.1).

Leistungsgrad %) = Betrlebsze'/t-Zenfverlust %100 (2-13)
Betriebszeit

Zur Berechnung des Leistungsgrades gibt es noch eine vereinfachte Berechnungs-
methode, welche fur die Nettobetriebsrate stets ein Maximum von 100 % annimmt.
Dieses Verfahren kann dann angewendet werden, wenn kleinere Stopps bereits im
Nutzungsgrad beriicksichtigt werden.®® Der Leistungsgrad entspricht in diesem Fall
dem Anlagengeschwindigkeitsverhaltnis laut Gleichung 2-8. Die mathematische For-
mel fUr die Berechnung des Leistungsgrades zeigt Gleichung 2-14.

geplante Taktzeit
tatséchliche Taktzeit

Leistungsgrad [%] = x100 (2-14)

2.4.5 Qualitatsrate

Zur Berechnung der Qualititsrate (siehe Gleichung 2-15) wird der Zeitverlust auf-
grund defekter oder zu Uberarbeitender Teile von der nutzbaren Betriebszeit abge-
zogen und ergibt so die Netto-Produktivzeit. Dieses Ergebnis wird mit der nutzbaren
Betriebszeit verglichen und ergibt somit die Qualititsrate.®’

Qualititsrate [%] _ Nutzb. Betriebszeit - Ze/tver{ust du'rch Ausschuss X100 (2-15)
Nutzbare Betriebszeit

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass wie bei der Berechnung von Verfug-
barkeit und Leistungsgrad der Faktor Zeit als Maleinheit verwendet wird. Eine ande-
re Variante fur die Berechnung der Qualitatsrate besteht darin, die Anzahl von guten
Teilen mit der Gesamtproduktion zu vergleichen (siehe Gleichung 2-16). Die Anzahl
guter Teile wird berechnet, indem man den Ausschussanteil von der Gesamtzahl
produzierter Teile abzieht.?® Man erhalt schlieRlich dasselbe Berechnungsresultat wie
mit Gleichung 2-15.

% vgl. Hartmann (2001), S. 79
% vgl. Hansen (2001), S. 38

% Vgl. Hartmann (2001), S. 79
% \gl. Hartmann (2001), S. 80
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Qualititsrate [%] _ Anzahl produzierter 7?e:le - Au.sschuss %100 (2-16)
Anzahl produzierter Teile

2.4.6 OEE verketteter Anlagen

Eine der wesentlichen Groflen zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Produkti-
onsanlage stellt die produktive Laufzeit der Anlage dar. Wahrend die Verfugbarkeit
(Nutzungsgrad) einzelner Anlagen oft sehr genau erfasst und analysiert wird, werden
gegenseitige Abhangigkeiten und Beeinflussungen verketteter Produktionsanlagen
nur unzureichend beriicksichtigt.®®

Die in verketteten Produktionsanlagen vorherrschenden Abhangigkeiten kbnnen zu
einer deutlichen Verringerung der Nutzungsgrade der einzelnen Aggregate flhren,
wobei die Ursachen wie folgt beschrieben werden kénnen: ™

Ungenugende Abstimmung der Produktionsanlagen mit einzelnen Engpassen.

Technische Ausfélle einzelner Aggregate wirken sich durch mangelnde Puffer-
platze, ineffiziente Instandhaltungsstrategien oder unglinstiges Layout des Pro-
duktionssystems negativ auf das Gesamtsystem aus.

Defizite in der Planung der Auftragsreihenfolge fuhren zu schwankenden Belas-
tungen der Aggregate oder bedingen eine héhere Anzahl an Rustvorgangen.

Ungenudgende Abstimmung mit vor- und nachgelagerten Hilfsaggregaten wie
Transport-, Lager- und Prufeinrichtungen.

2.4.6.1 Modell verketteter Produktionsanlagen

Eine Produktionsanlage ist eine Kombination aus Maschinen, Transportelementen,
Computern, Puffern und Lagern, die zusammen zur Erstellung von Sach- und Dienst-
leistungen genutzt werden.”" Produktionssysteme bestehen aus verketteten Ferti-
gungsanlagen, welche durch den Materialfluss verbunden sind und durch Puffer
voneinander entkoppelt sein kdnnen (siehe Abbildung 2-15). Die Aufgabe der Puffer
besteht darin Produktionsanlagen unterschiedlicher Leistung zu entkoppeln und kur-
ze Stoérungen zu Uberbricken. Man unterscheidet je nach Art der Verkettung folgen-
de Systeme:

Starre Verkettung: zwischen den Produktionsanlagen gibt es keine Puffer

Flexible Verkettung: zwischen den Produktionsanlagen sind Puffer mit endlicher
Kapazitat vorhanden.

89 Vgl. Schwarz, Léschnauer (2004), S. 1
" vgl. Kuhn (2002), S. 117
" vgl. Zapfel (1996), S. 19
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Lose Verkettung: die Puffer zwischen den Produktionsanlagen haben unendlich
grol3e Kapazitat.

Materialfluss

........ » ANLAGE 1 \/; ANLAGE 2 \/; ANLAGE 3 [{---ee- 0

PUFFER PUFFER

Abbildung 2-15: Modell verketteter Produktionsanlagen &

Ein Ausfall einer Produktionsanlage kann sich auf die vor- und nachgeschalteten Ag-
gregate folgendermaRen auswirken:”

Warten: das vorgeschaltete Aggregat hat eine Stérung, der vorgeschaltete Puffer
des betrachteten Aggregates lauft leer, deshalb kommt es zu einem Materialman-
gel am Produktionsaggregat.

Blockieren: das nachgeschaltete Aggregat hat eine Storung, der nachgeschaltete
Puffer des betrachteten Aggregates lauft voll, deshalb kann das Aggregat bear-
beitete Produkte nicht weiterreichen und blockiert daher.

2.4.6.2 Erfassung von Anlagenzustanden und Verlusten

Die automatisierte Erfassung und Aufzeichnung von Art und Dauer der im Produkti-
onsprozess auftretenden Anlagenzustande ist Voraussetzung flr die Bestimmung
der Anlagennutzung. Meist erflllen moderne Systeme der Betriebsdatenerfassung
(BDE) diese Aufgabe zur Ganze, wenngleich oftmals die manuelle Eingabe der An-
lagenzustande durch das Bedienungspersonal notwendig ist. Fur jeden im Zeitgerust
des TPM-Kennzahlenmodells erfassten Zustand muss vom BDE ein entsprechendes
Signal generiert werden, wobei der Beginn eines Betriebszustandes gleichzeitig das
Ende des vorangegangenen Zustandes bedeutet. Der Auswertung der Daten aus
dem BDE muss eine entsprechende Plausibilitatsprifung vorangestellt sein, um die
Qualitat und Vollstandigkeit der Daten sicherstellen zu kénnen.”

& Vgl. Schwarz, Léschnauer (2004), S. 4
" vgl. a.a.0., S. 4
Vgl a.a.0.,S.6
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Abbildung 2-16: Zeitgeriist mit Aufspaltung der Geschwindigkeitsverluste "°

Fur die folgende Betrachtung von Verkettungsverlusten wird das bestehende Zeitge-
rust bezlglich der in den Leistungsgrad der OEE-Berechnung eingehenden Verluste
adaptiert. Hierbei werden die Verluste aus Leerlauf in die moglichen Anlagenzustan-
de Leerlauf, Warten und Blockieren unterteilt (siehe Abbildung 2-16). Dies macht es
notwendig, dass eine Unterscheidung dieser Leerlaufverluste vorgenommen werden
muss, eine Zuordnung zu den Verlustursachen also gegeben ist. Dazu sind folgende
Vorgehensweisen maglich:

Vergleich von Plan-Bearbeitungszeiten und Ist-Bearbeitungszeiten: diese Metho-
de setzt eine genaue Erfassung der Zeitpunkte von Beginn und Ende der Bearbei-
tung durch die BDE voraus. Diese Vorgehensweise ist dann zielfihrend, wenn die
Bearbeitungszeiten im Vergleich zum Beobachtungszeitraum relativ lang sind,
bzw. wenn die Bearbeitungszeiten verschiedener Produkte unterschiedlich lang
sind.

Vergleich von Plan-Taktzeit und Ist-Bearbeitungszeiten: funktioniert wie die obige
Vorgehensweise, jedoch mit dem Unterschied, dass gleiche Planbearbeitungszei-
ten hinterlegt werden. Diese Methode bietet sich bei hohen Stuckzahlen gleicher
Produkte an.

Ausschlie3liche Auswertung von Anlagensignalen: aus der Kombination der Sig-
nale von Bearbeitungsbeginn und Bearbeitungsende kann in Verbindung mit In-
formationen zu Pufferbestanden, ebenfalls ein Leerlauf der Produktionsanlage
aufgrund von Warten oder Blockieren ermittelt werden. Allerdings lasst sich in
diesem Fall nicht auf die Verluste wegen verringerter Geschwindigkeit schlie3en.

"® Vgl. Schwarz, Léschnauer (2004), S. 7
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2.4.6.3 Ausweis von Verkettungsverlusten im OEE-Wert

Der Ausweis der Verkettungsverluste erfolgt nicht in den Spitzenkennzahlen TEEP,
OEE und NEE, da sich diese auf die Nettoproduktivzeit sowie auf Bezugszeitraume
beziehen, die in unterschiedlichem Malde organisatorische Stillstdnde beinhalten. Es
erscheint vorteilhafter die Verkettungsverluste auf der zweiten Ebene des Kennzah-
lengerustes anzusiedeln, da auch bisher die ungenutzte Anlagenproduktivitat auf
dieser Ebene getrennt wurde. Dies hat den Vorteil, dass die Spitzenkennzahlen auch
bei Anwendung des erweiterten Rechenschemas unverandert bleiben und die Ge-
samtbeurteilung der Anlagennutzung keine Anderung erfahrt. Dies ermdglicht den
kontinuierlichen Vergleich der Kennzahlen auch nachdem das Berechnungsschema
umgestellt wurde.
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Abbildung 2-17: Modifiziertes Betriebszeitengeriist °

Abbildung 2-17 zeigt das Betriebszeitengerust nach Nakajima mit der zusatzlich ein-
gefuhrten Zeitkomponente Logistische Betriebszeit. Diese GrolRe wird durch Vermin-
derung der Nettobetriebszeit um den Betrag der Verkettungsverluste berechnet und
beinhaltet Verluste, die bisher in den Leistungsgrad eingeflossen sind. Aufgrund die-
ser Anderung muss auch die Berechnungsmethode des Leistungsgrades neu festge-
legt werden, da als Bezugszeit nun nicht mehr die Betriebszeit verwendet werden

®In Anlehnung an Schwarz, Léschnauer (2004), S. 9
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kann, sondern die Logistische Betriebszeit als Vergleichswert eingesetzt wird. Die
Formel fur die Berechnung des Leistungsgrades zeigt Gleichung 2-17.

Leistungsgrad [%] _ lye?tobetr/ebs.ze/t %100 (217)
Logistische Betriebszeit

Die Berechnung der neu eingefuhrten Kennzahl Logistische Verfiigbarkeit erfolgt aus
dem Verhaltnis von Logistischer Betriebszeit und Betriebszeit (siehe Gleichung 2-
18). Sie gibt Auskunft dartiber, zu welchem Anteil die Nettobetriebszeit mit Verket-
tungsverlusten behaftet ist.

Logistische Verfiigbarkeit [%] = LOgIStISCh? Betm'absze/t x 100 (2-18)
Betriebszeit

Fir die Berechnung der Gesamtanlageneffektivitdt (OEE) werden Verfligbarkeit, Lo-
gistische Verfiigbarkeit, Leistungsgrad und Qualitdtsrate miteinander multipliziert, wie
Gleichung 2-19 zeigt.

OEE = Verflgbark. x Logist. Verfligbark. x Leistungsgrad x Qualitdtsrate  (2-19)

2.4.6.4 Kritische Betrachtung des OEE von verketteten Anlagen

Der OEE wird von vielen Unternehmen verwendet und als Kennzahl fur die Effektivi-
tat der Produktionsanlagen veroffentlicht. Jedoch wird nur selten angegeben, wie der
Wert berechnet wurde. So unkompliziert die Berechnung des OEE-Wertes fur ein
einzelnes Aggregat auch ist — die Zusammenstellung von mehreren OEE-Werten
einzelner Aggregate zu einer einzigen Gesamtanlageneffektivitats-Kennzahl stellt ein
deutlich komplexeres Problem dar. Die Vielzahl von mdglichen Berechnungsvarian-
ten, die es zur Zusammenstellung eines Gesamt-OEE-Wertes gibt, lasst die Schluss-
folgerung zu, dass es nicht aussagekraftig ist, die Leistung verschiedener Unterneh-
men mit Hilfe des OEE-Wertes zu vergleichen, besonders dann, wenn sie unter-
schiedliche Prozesse einsetzen.”” Wenn alle betrachteten Produktionsaggregate be-
zuglich Durchsatzmenge und Bearbeitungszeiten aufeinander abgestimmt sind, so ist
die Berechnung des gesamten OEE-Wertes unkompliziert. Diese Ausgewogenheit
tritt in der Praxis allerdings selten auf. Produktionssysteme weisen anstatt geradlini-
ger Prozesse, in denen die gefertigten Teile in perfekter Harmonie von einer Maschi-
ne zur nachsten weiterlaufen, meist serielle oder parallele Verkettungen auf, welche
zusatzlich durch Nebenprozesse erweitert sind. In solchen Fallen ist es am besten

" Vgl. Robinson, Ginder (1995), S. 136
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nicht die OEE-Werte der Einzelaggregate zu bestimmen und diese miteinander zu
verknupfen, sondern den Gesamt-OEE-Wert fur das gesamte Produktionssystem di-
rekt zu ermittein.”

Input Output
——  »| Maschine A » Maschine B

Taktzeit = tg Taktzeit = tg Taktzeit = tg
e he N
: : L .
Maschine A | Takt 1 Takt 2 Takt 3 | !
Maschine B Takt 1 Takt 2 | Takt 3 |
b B
ta s tc

Abbildung 2-18: Taktzeiten dreier starr verketteter Maschinen in Serie

Theoretisch behandelt der OEE ein gesamtes Produktionssystem als ein einzelnes
Aggregat, welches als ideale Taktzeit die Taktzeit des Engpassaggregates annimmt.
Sind beispielsweise drei Aggregate mit Bearbeitungszeiten von zwei Sekunden, vier
Sekunden und drei Sekunden in Serie angeordnet, so wurde in diesem Fall die Takt-
zeit des Gesamtprozesses vier Sekunden betragen. Diese Produktionslinie ware also
nicht in der Lage ein Produkt in einer kirzeren Zeit als vier Sekunden herzustellen.
Abbildung 2-18 veranschaulicht dieses Beispiel anhand eines Gantt-Charts.

2.4.7 TEEP und NEE

Neben der Gesamtanlageneffektivitdt (OEE) werden noch zwei weitere Kennzahlen
zur Bewertung von Anlagen eingesetzt. Abbildung 2-19 gibt einen Uberblick tber
Zeitverluste und Betriebszeiten, die zur Berechnung der Spitzenkennzahlen verwen-
det werden.

"8 Vgl. Robinson, Ginder (1995), S. 137f.
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Abbildung 2-19: TPM Spitzenkennzahlen "

2.4.7.1 Total Effective Equipment Productivity (TEEP)

Diese Kennzahl beschreibt die totale effektive Anlagenproduktivitéat, welche sich im
Unterschied zum OEE-Wert nicht auf die Laufzeit der Anlage bezieht, sondern auf
die Kalenderzeit. Als Ergebnis liefert der TEEP-Wert den Nettozeitbetrag, in dem die
Anlage tatsachlich gute Teile produziert (sieche Gleichung 2-20).%° Der verwendete
Faktor Nutzung berechnet sich aus dem Verhaltnis zwischen der Differenz von Ka-
lenderzeit und geplanter Stillstandszeit zur Kalenderzeit.

TEEP = Nutzung x Verfligbarkeit x Leistungsgrad x Qualitétsrate (2-20)

" In Anlehnung an Hansen (2001), S. 46
8 Hartmann (2001), S. 81
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2.4.7.2 Net Equipment Effectiveness (NEE)

Die Netto-Anlageneffektivitdt (NEE) schliel3t im Gegensatz zum OEE-Wert die Ein-
richtungs- und Umrlstzeiten aus. Dies spiegelt die wirkliche Qualitat der Produkti-
onseinrichtungen wider. Die Berechnung des NEE-Wertes erfolgt nach Gleichung 2-
21.%

NEE = Zeit der Betriebsbereitschaft x Leistungsgrad x Qualitétsrate (2-21)

2.4.8 Weitere Kennzahlen %

Die Erfassung von Kennzahlen zur Bewertung der Zuverlassigkeit von Produktions-
systemen ermoglicht es, unter praktischen Bedingungen die Zielerreichung der In-
standhaltung zu ermitteln. Die wichtigsten zuverlassigkeitsbeschreibenden GrofRen
sind im Folgenden angefiihrt.®®

2.4.8.1 Mean Time Between Failure (MTBF)

Diese Kennzahl beziffert die durchschnittliche, erwartete Zeitdauer von einem Ma-
schinenversagen zum nachsten. Bei einer einzelnen Betrachtungseinheit ermittelt
man den MTBF-Wert durch Addition der Nutzungszeiten zwischen den Ausfallen und
teilt durch die Gesamtzahl der Ausfille (siehe Gleichung 2-22).%*

B Betriebszeit
Anzahl der Ausfélle

MTBF |[h] (2-22)

2.4.8.2 Mean Time To Repair (MTTR)

Die mittlere Ausfallzeit (MTTR) gibt den Mittelwert der Instandsetzungsdauern bei
Anlagenausfallen wieder. Sie dient zur Beurteilung der Zuverlassigkeit von Produkii-
onssystemen.® Die Berechnung der MTTR erfolgt nach Gleichung 2-23.%¢

81 vgl. Hartmann (2001),, S. 82

82 7Zu Kennzahlen der Instandhaltung siehe Biedermann (1985), S. 35ff.
8 Vgl. Biedermann (1990); S. 45

8 Vgl. Biedermann (1990), S. 46

% vgl. Biedermann (1985), S. 67

8 Vgl. Kalaitzis (2004), S. 82
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MTTR [h] _ Summe der Ausfallfe/ten (2.23)
Anzahl der Ausfélle

2.4.8.3 Mean Time To Failure (MTTF)

Entspricht der erwarteten Zeitdauer, in der ein System ausfallfrei arbeitet. Die MTTF
berechnet sich aus der Differenz von MTBF und MTTR, wie Gleichung 2-24 zeigt.

MTTF |[h] = MTBF |h] - MTTR |h] (2-24)

In Abbildung 2-20 wird der Zusammenhang zwischen MTTF, MTTR und MTBF ver-
anschaulicht. Die obere Linie im Diagramm entspricht jener Zeitdauer, in der die An-
lage funktioniert, sie gibt also definitionsgemal die MTTF wieder. Die untere Linie
stellt die Dauer von Anlagenausfallen dar, welche der MTTR entspricht. Der Zeitraum
zwischen zwei Anlagenausfallen, die MTBF, setzt sich dementsprechend aus MTTR
und MTTF zusammen.

Anlage ist
A Ausfall repariert Ausfall
Anlage
funktioniert
Anlage _| [ [
funktioniert nicht '
L BN | Zeit
MTTF : MTTR MTTF '
- /'
MTBF

Abbildung 2-20: MTTF, MTTR und MTBF
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2.5 Physikalische Grundlagen des Walzens

In den folgenden Abschnitten werden die theoretischen Grundlagen flr die in Kapitel
3.3.1 angefuhrte Berechnung der idealen Walzdauer dargelegt. Insbesondere wird
dabei auf die mathematische Beschreibung der Bewegungsabléufe beim Walzen ein-
gegangen.

2.5.1 Einfuhrung

Die bildsame Formgebung durch Walzen ist eine von mehreren Moglichkeiten, um
einen Werkstoff in die gewuinschte Endform zu bringen. Sie beruht darauf, dass man
den Werkstoff durch Druckkrafte entsprechender Grole belastet. Beim Walzen er-
reicht man die gewunschte Form des Werkstucks, indem man das Walzgut zwischen
sich drehenden Walzen formt (siehe Abbildung 2-21). Ein oder mehrere Walzgeruste
mit den Arbeitswalzen, Kammwalzgerusten und Antriebsmotoren, sowie den zum
Walzen erforderlichen weiteren Hilfsanlagen, bezeichnet man als Walzstral3e. Sie
dient zur Durchfiihrung des gesamten Walzvorgangs.®’

Abbildung 2-21: Schematische Darstellung des Langswalzens 8

Unter Warmwalzen ist eine bildsame Formung eines metallischen Werkstoffs unter
Bedingungen (Zeit und Temperatur) zu verstehen, bei denen eine Rekristallisation
stattfinden kann. Als wichtigste Einflussgrof3e, die entscheidend fur das Rekristallisa-
tionsverhalten eines Werkstoffs ist, gilt der Bereich der Rekristallisationstemperatur.

8 Wusatowski (1963), S. 13
% |n Anlehnung an Wusatowski (1963), S. 13
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Abbildung 2-22: Rekristallisationsschaubild eines warmgewalzten, weichen Stahles ®°

Wird ein metallischer Werkstoff bei einer Temperatur, die oberhalb der Rekristallisa-
tionstemperatur liegt, bildsam geformt und steht gentigend Zeit zur Verfigung, dass
die geformten Kristallkdrner sich entspannen und dann rekristallisieren kdnnen, d.h.
wenn das im Verlauf der bildsamen Umformung entstandene Geflige aus urspring-
lich vorhandenen und neu gebildeten Kristallen annahernd die gleichen Eigenschaf-
ten wie das Ausgangsgefuge besitzt, so tritt bei der Umformung keine Verfestigung
auf.®® Abbildung 2-22 zeigt den Zusammenhang zwischen Umformgrad, Temperatur
und Korngrole des rekristallisierten Gefliges.

2.5.2 Fachausdriicke '

Hier werden die in den folgenden Kapiteln verwendeten Fachausdricke aus der
Walzwerkstechnik erlautert.

Arbeitswalzen Jene beiden Walzen, welche Kontakt mit dem Walzgut haben
und es dadurch verformen werden als Arbeitswalzen bezeich-
net. Sie bestehen meist aus Stahl- oder Spharoguss, kénnen
aber auch geschmiedet sein.

Auslauflange Die Lange des Walzgutes nach dem Stich.

% vgl. Wusatowski (1963), S. 28
% vgl. Wusatowski (1963), S. 29
*1 Zu Grundlagen des Walzens sieche Wusatowski (1963)
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Breitung

Einlaufldnge

Flachstich

FlieBscheide

Kaliber

Kaliberfiillgrad

Stich

Stichplan

Walzballen

Walzenanstellung

Walzenkontaktzeit

Walzensprung

Aufgrund der Werkstoffeigenschaften des Walzgutes weicht
dieses bei Druckkraften seitlich aus, sofern die Walzspaltgeo-
metrie dies zulasst. Der Betrag der Ausdehnung in Breitenrich-
tung wird als Breitung bezeichnet.

Die Lange des Walzgutes vor dem Stich.

Bezeichnung fur einen Stich bei dem in die Walzen kein Kali-
ber eingeschnitten ist. Das Walzgut wird in diesem Fall auf der
so genannten Flachbahn verformt und kann seitlich frei brei-
ten.

Bezeichnung fir jene Stelle im Walzspalt, an der die Ge-
schwindigkeit des Walzgutes mit der Waagerechtkomponente
der Walzenumfangsgeschwindigkeit iibereinstimmt.?? Die Lage
der FlielRscheide im Walzspalt wird mit dem FlieRscheidenwin-
kel festgelegt.

In die Arbeitswalzen eingeschnittene Kontur. Zum Beispiel:
Rund-, Rauten-, Ovalkaliber. Bestimmt die Querschnittsform
des Walzspaltes.

Gibt an zu welchem Anteil der Querschnitt des Kalibers wah-
rend des Stiches mit dem Walzgut gefullt ist.

Bezeichnung fur den Durchgang eines Walzstabes zwischen
zwei Arbeitswalzen.

Im Stichplan wird die genaue Abfolge der einzelnen Stiche mit
den verwendeten Kalibern und den Werten fur die Anstellung
festgehalten.

Meist die Bezeichnung fur jenen Teil der Arbeitswalzen, der
den grélten Durchmesser aufweist und nicht mit Kalibern ver-
sehen ist.

Bezeichnung fur den Abstand der Walzballen zueinander. Bei
einer Anstellung gleich Null berihren sich die Walzballen der
beiden Arbeitswalzen.

Dies entspricht jener Zeitdauer, wahrend der sich das Walzgut
mit den Arbeitswalzen in Kontakt befindet.

Die Walzkraft deformiert die Arbeitswalzen und verformt das
gesamte Walzgeriist.>® Der Betrag dieses Federweges um
welchen die Arbeitswalzen auseinandergedruckt werden, wird

%2 Vgl. Wusatowski (1963), S. 157

% vgl. IVKH (2001) S. 16
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Walzgeriist

Walzgut / -ader

Walzkraft

Walzspalt

als Walzensprung bezeichnet. Walzkraft und Federweg han-
gen annahernd linear zusammen. Je groRer die Walzkraft,
desto groler der Walzensprung.

Die miteinander verbundenen Walzenstander mit allen Ein-
und Zubauten, mit Walzen, Lagern, WalzgutfiGhrungen und
den Montageelementen zum Fundament heiRen Walzgerus-
te. %

Bezeichnungen fir den umgeformten Werkstoff.

Jene Kraft, die das Walzgut verformt und die durch den Form-
anderungswiderstand des Walzgutes in entgegengesetzter
Richtung auf das Walzgerust wirkt.

Der freie Spalt zwischen den Walzen, durch welchen das
Walzgut gedrickt wird, heil3t Walzspalt. Die Geometrie des
Walzspaltes bestimmt die Querschnittsform des Walzgutes
nach dem Stich. In Abbildung 2-23 ist die Geometrie des
Walzspaltes schematisch dargestellt. Die Fliel3scheide er-
streckt sich im genannten Bild zwischen den Punkten A und B.

2.5.3 Variablenbezeichnungen

Geometrische Variablen

ho Ausgangshohe des Walzgutes vor dem ersten Stich

hi Hohe des Walzgutes nach dem i-ten Stich

bo Ausgangsbreite des Walzgutes vor dem ersten Stich
o Breite des Walzgutes nach dem i-ten Stich

lo Ausgangslange des Walzgutes vor dem ersten Stich
l Lange des Walzgutes nach dem i-ten Stich

) FlieRscheidenwinkel

he Hohe des Walzgutes an der Fliel3scheide

br Breite des Walzgutes an der FlieRscheide
lg gedruckte Lange des Walzgutes im Walzspalt

Ah Hohenabnahme bei einem Flachstich

o Greifwinkel

Dn  Mittlerer Walzendurchmesser, entspricht dem Abstand der Walzenachsen
D, Mittlerer arbeitender Walzendurchmesser

A Langungsgrad

Vv Volumen des Walzgutes

* Vgl. IVKH (2001) S. 15
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Abbildung 2-23: Geometrische Verhiltnisse im Walzspalt bei einem Flachstich *°

Ao Ausgangsquerschnitt des Walzgutes vor dem ersten Stich

A Querschnitt des Walzgutes nach dem i-ten Stich

AA;  Querschnittsabnahme beim i-ten Stich

Ak Querschnittsflache des Kalibers bei einer Anstellung von Null

As Querschnittsflache des Spaltes zwischen den Arbeitswalzen

Si Walzenanstellung beim i-ten Stich

p Walzensprung

bk Breite des Kalibers am Ubergang zum Walzballen (= grofte Breite)
hm Mittlere Hohe des Kalibers

Weitere Variablen

fi Flllgrad des Kalibers wahrend des i-ten Stiches
Bi Breitungsfaktor beim i-ten Stich
o Umformgrad beim i-ten Stich

% |n Anlehnung an Wusatowski (1963), S. 158
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€ Lineare Formanderung beim i-ten Stich
i Umformgeschwindigkeit beim i-ten Stich
OB Beschleunigung des Walzenantriebes

Oy Verzdgerung des Walzenantriebes

Nmax Maximale Drehzahl des Walzenantriebes

e Voreilungsgrad des Walzgutes
Vo Geschwindigkeit des Walzgutes an der Einlaufseite
V1 Geschwindigkeit des Walzgutes an der Auslaufseite

VEF Geschwindigkeit des Walzgutes an der FlieRscheide
Vu Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswalzen

twk  Walzenkontaktzeit

trev  Zeit zum Reversieren des Walzenantriebes

2.5.4 Berechnung der Walzgutgeometrie

Die Berechnung der idealen Walzdauer flr einen vorgegebenen Stichplan, stellt ei-
nes der formulierten Ziele dieser Diplomarbeit dar. Eine der wesentlichen Zeitkom-
ponenten fur die Berechnung der idealen Walzdauer ist die Walzenkontaktzeit. Sie
lasst sich unter anderem aus dem Grad der Querschnittsanderung der Walzader
wahrend des Stiches ableiten. Zunachst sind also die Abmessungen des Walzgutes
vor und nach dem Stich, insbesondere die Lange des Walzgutes, zu bestimmen, um
in weiterer Folge die Berechnung der Walzenkontaktzeit herleiten zu konnen.

Prinzipiell gibt es zwei unterschiedliche Arten von Stichen:

Flachstiche, dies sind Stiche, die auf der Flachbahn der Walzen durchgefuhrt wer-
den. Das Walzgut wird seitlich nicht durch die Flanken eines Kalibers gestutzt,
sondern kann frei in die Breite flie3en.

Kaliberstiche sind Stiche, bei denen das Walzgut in einem Kaliber gewalzt wird.
Das Walzgut kann nicht in die Breite ausweichen und nimmt die Form der Kontur
des Kalibers an.

2.5.4.1 Vereinfachungen in der Berechnung

Zur Berechnung der Walzgutgeometrie werden folgende Vereinfachungen getroffen,
um den Berechnungsaufwand in Grenzen zu halten:

Die Abmessungen des Walzgutes vor dem ersten Stich sind bekannt.

Der Querschnitt des Walzgutes vor dem ersten Stich ist rechteckig und Uber die
gesamte Walzgutlange konstant.

Der elastische Verformungsanteil des Walzgutes wird vernachlassigt.
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Der Walzensprung wird nicht aus der Walzkraft berechnet, sondern als konstanter
Wert angenommen, der fur jedes Kaliber separat angegeben wird.

Nach Stichen mit freier Breitung wird eine rechteckige Querschnittsflache des
Walzgutes angenommen.

Bei Kaliberstichen wird der Grad der Kaliberfiillung durch das Walzgut nicht be-
rechnet sondern durch einen konstanten Wert angenommen, der fur jedes Kaliber
angegeben wird.

Bei Stichen mit freier Breitung wird der Breitungsfaktor als konstanter Wert ange-
nommen.

2.5.4.2 Berechnungsablauf

Héhe, Breite und Lénge des Walzgutes vor dem ersten Stich sind bekannt und wer-
den als hg, by und Iy bezeichnet. Aufgrund des Gesetzes der Volumenkonstanz®® er-
geben sich fur das Volumen des Walzgutes vor, wahrend und nach einem Stich die
in Gleichung 2-25 gezeigten Zusammenhénge.®’

(@ Vo=Ao-lo=ho-bg-lo (b) Vi=Aqi-li=hy-bq1-k4
() Vi=Ai-li=hi-bi| d) Vo=Vi=Vi=V

(2-25)

Es ist nun unser Ziel, das Mal} fir die Verlangerung des Walzgutes wahrend eines
Stiches, die so genannte Lédngung, zu berechnen. Nach Gleichung 2-25(a) berech-
nen wir zunachst das Volumen des Walzgutes und setzen das Ergebnis in Gleichung
2-25(b) ein. Durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen ergibt sich der Zusammen-
hang nach Gleichung 2-26. Der Faktor A heil3t Ldngungsgrad und gibt das Verhaltnis
von Auslauflinge des Walzgut zu dessen Einlauflange wieder.%®

I
A=1="2L (2-26)

Da die Einlaufldnge des Walzgutes lp und der Querschnitt des Walzgutes vor dem
Stich Ao bekannt ist, bendtigt man zum Einsetzen in Gleichung 2-26 nur noch den
Wert fur den Querschnitt des Walzgutes nach dem Stich Ay bzw. dessen Auslauflén-
ge l1. Abhangig davon ob ein Flachstich oder ein Kaliberstich berechnet werden soll,
wird die Ermittlung der Querschnittsflache des Walzgutes nach dem Stich A auf un-
terschiedliche Weise durchgefuhrt.

% Das Gesetz der Volumenkonstanz (Kontinuitatsbeziehung) besagt, dass das Volumen des Walzgu-
tes vor dem Stich gleich seinem Volumen nach dem Stich ist.

" Vgl. Wusatowski (1963), S. 84

% \gl. Wusatowski (1963); S. 87



Grundlagen Seite 45

Flachstiche

Mittels Gleichung 2-27(a) wird die Hohe des Walzgutes nach dem Stich h4 berechnet.
Die Auslaufhéhe hangt vom Mald der Anstellung s und von der GroRe des Walzen-
sprungs p ab. Der Walzensprung variiert abhangig von den Verlaufen von Walzgut-
kennlinie und Federkennlinie des WalzgerUstes. Unter Einwirkung der Walzkraft wird
der Walzspalt aufgrund des Walzensprungs groRer (siehe Abbildung 2-24).%°

Die Variable Ah in Gleichung 2-27(b) gibt die Abnahme der HOhe des Walzgutes
wahrend eines Stiches an. Der Grad der Breitung des Walzgutes wird in Gleichung
2-27(c) berechnet. Dieser hangt von der Grole der Stichabnahme Ah und vom Brei-
tungsfaktor B ab. Fur die Ermittlung des Breitungsgrades existieren in der Literatur
viele Ansitze.'® In der hier verwendeten Berechnungsmethode wird ein linearer
Breitungsfaktor verwendet.

(@) hi=s+p (b) Ah=hg - hy
() bi=bg+Ah-B (d) Aq=hq- by

(2-27)

Einsetzen der Ergebnisse von Gleichung 2-27(a) und Gleichung 2-27(c) in Gleichung
2-27(d) liefert die Grolde der Querschnittsflache des Walzgutes nach dem Stich A;.

OBERWALZE
(beweglich) /
Walzspalt Naininnininin AR 1 A
p 1 Ao |
! I
A : t T
o ! b | A1 ho
1, 0 »l
h1 = 'I
! b1 |
<+ —>
1 f b4
UNTERWALZE
(feststehend)

Abbildung 2-24: Querschnittsanderung des Walzgutes bei einem Flachstich (schematisch)

Kaliberstiche

Far Kaliberstiche ergibt sich die Grofde der Querschnittsflache des Walzgutes nach
dem Stich Ay aus der Geometrie des verwendeten Kalibers. Abbildung 2-25 zeigt
verschiedene Kaliberformen.

% vgl. IVKH (2001), S. 16ff.
190 v/g1. Wusatowski (1963), S. 98ff.
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Quadratkaliber Rautenkaliber Rundkaliber

Ovalkaliber Stauchkaliber

Abbildung 2-25: Verschiedene Kaliberformen "'

Die Querschnittsflache fur Kaliberstiche kann unabhangig von der Form des Kalibers
in zwei wesentliche Teilflachen unterteilt werden:

In die Querschnittsflache des Kalibers fur eine Anstellung von Null, d.h. wenn sich
die beiden Arbeitswalzen beruhren,

und in die Querschnittsfldche des Leerraumes zwischen den Walzen wahrend des
Stiches. Diese Flache hangt von der Kalibergeometrie, dem Walzensprung und

von der Anstellung ab.

Kaliberbreite bk - Kaliberbreite by

»

P

A
4

Ax Kaliberfléche
As Flache des Spaltes
Ag Flache des Spaltes

Abbildung 2-26: Unterteilung der Querschnittsflache von Walzkalibern

9% vgl. Wusatowski (1963), S. 510-535




Grundlagen Seite 47

Abbildung 2-26 zeigt die Unterteilung von Rauten- und Rundkalibern in die genann-
ten Teilflachen. Analog werden in diesem Berechnungsansatz auch andere Kaliber-
formen unterteilt. Die gesuchte Querschnittsflache A; wird nach Gleichung 2-28(a)
berechnet. Die Kaliberflache Ax und die Flache des Spaltes zwischen den Arbeits-
walzen As ergeben gemeinsam die Querschnittsflache A4. Multiplizieren mit dem Ka-
liberfiillgrad f fuhrt zur realen Querschnittsflache A4. Die Grolke der Querschnittsfla-
chen aller verwendeten Kaliber Ak sind in Walzwerken in der Regel den Walzenferti-
gungszeichnungen zu entnehmen. Zur etwaigen Berechnung der Querschnittsfla-
chen von verschiedenen Kalibern sind die dazu notwendigen mathematischen For-
meln im Anhang 5.1 dieser Arbeit enthalten.

Gleichung 2-28(b) zeigt wie die Flache des Spaltes zwischen den Arbeitswalzen Ag
aus Anstellung s, Walzensprung p und Kaliberbreite bk berechnet wird.

(a) A= (AK + As) - f
(b) As=bk-(s+p)

(2-28)

Wir fahren nun mit der Berechnung des Ldngungsgrades A fort, indem wir die soeben
ermittelte Querschnittsflache des Walzgutes nach dem Stich A in Gleichung 2-26
einsetzen. Die Auslauflénge des Walzgutes |4 Iasst sich daraus wie in Gleichung 2-29
gezeigt berechnen.

=1y A (2-29)

2.5.4.3 Geschwindigkeitsverteilung im Walzspalt

Das Walzgut bewegt sich entlang der gedriickten Lédnge mit variabler Geschwindig-
keit. Der Verlauf der Walzgutgeschwindigkeit Uber der Walzspaltlange x ist in
Abbildung 2-27 schematisch dargestellt. Nur an der FlieBscheide, dreht sich die Wal-
ze mit derselben Geschwindigkeit, wie sich das Walzgut durch den Walzspalt be-
wegt. An allen anderen Stellen im Walzspalt fihrt das Walzgut eine relative Gleitbe-
wegung gegeniiber den Walzen aus.'® Auf der Einlaufseite wird das Walzgut aufge-
staut, dieser Bereich wird als Nacheilzone bezeichnet, wahrend sich das Walzgut an
der Auslaufseite schneller bewegt als der Walzenumfang. Diesen Bereich nennt man
Voreilzone. Gemall Abbildung 2-28 nimmt die Geschwindigkeit des Walzguts in dem
Male zu, wie seine Dicke abnimmt. Um die Herleitung der Walzgutgeschwindigkeit
am Ende des Walzspaltes in Abhangigkeit von der Drehzahl der Arbeitswalzen
durchflihren zu kénnen, muss zunachst der Grad der Voreilung e berechnet werden.
Dieser gibt das Verhaltnis der Geschwindigkeit des auslaufenden Walzstabes zur
Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswalzen wieder, wie Gleichung 2-30 zeigt.103

192 Wusatowski (1963), S. 158
193 Wusatowski (1963), S. 165
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A Lage der FlieRscheide
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= NACHEILZONE |
T |
c :
5 |
g [ A s
2 :
£ .
< 1
2 ' | VOREILZONE
o |
1
1
1
Walzrichtung'
A ; B
|
1
EINLAUFSEITE AUSLAUFSEITE

Walzspaltlange X

gedrickte Lange lq

A

»:
>

Abbildung 2-27: Geschwindigkeitsverteilung im Walzspalt 104

e=—1 (2-30)

Abbildung 2-28: Bewegung eines Walzgutelementes im Walzspalt '°

1% |n Anlehnung an Wusatowski (1963), S. 163
195 |VKH (2002), S. 5
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Fir Kaliberstiche, bei denen die Profilform nicht rechteckig ist, muss zur Berechnung
der wirksamen Umfangsgeschwindigkeit der Walzen v, der Begriff der mittleren Héhe
eingefuhrt werden. Die mittlere Hohe h, eines Kalibers ist nichts anderes als die Ho-
he eines Rechtecks, die man erhalt, wenn man den Querschnitt des Kalibers durch
seine grofte Breite by teilt.’® In Abbildung 2-29 wird die Ermittlung der mittleren Ka-
liberhdhe h,, anhand einiger Beispiele gezeigt, Gleichung 2-31 beschreibt diesen Zu-
sammenhang.'?’

Ak

hy =K
by

(2-31)

Ist die mittlere Kaliberh6he bekannt, so lasst sich nach Gleichung 2-32 der arbeiten-
de Walzendurchmesser D, berechnen. '

D,=D,,-h, (2-32)
?__.._ J—— — _— ———
< < <
ST j
——tm ———— S M7 S—
bK N——bk-——-— bK
| I

Abbildung 2-29: Ermittlung der mittleren Kaliberhhe '*°

Bei Flachstichen ergibt sich der arbeitende Walzendurchmesser aus dem in Glei-
chung 2-33 beschriebenen, mathematischen Zusammenhang.'"°

1% vgl. Wusatowski (1963), S. 82
197 vgl. Wusatowski (1963), S. 84
1% v/gl. Wusatowski (1963), S. 197
199 Wusatowski (1963), S. 84

1% vgl. Wusatowski (1963), S. 197

f.
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D, =Dy, —h, (2-33)

Wenn der arbeitende Walzendurchmesser bekannt ist, lasst sich fur die Walzenum-
fangsgeschwindigkeit die in Gleichung 2-34 angefuhrte Beziehung aufstellen."’

v,=D,-mn (2-34)

In Gleichung 2-34 werden die Walzendrehzahl n und der arbeitende Walzendurch-
messer D, eingesetzt. Setzen wir voraus, dass der Voreilgrad e bekannt ist, so ergibt
sich fur die Auslaufgeschwindigkeit des Walzgutes v4, abhangig von der Walzen-
drehzahl n und den Beziehungen aus Gleichung 2-30 und Gleichung 2-34, der Zu-
sammenhang nach Gleichung 2-35.

v,=D,-m-n-e (2-35)

2.5.5 Einfluss der Walzenantriebsbeschleunigung

In den vorigen beiden Kapiteln wurden die Walzgutlange und die Geschwindigkeit
des Walzgutes in Abhangigkeit von der Walzendrehzahl berechnet. Daraus und unter
Berucksichtigung der Antriebsfahrweise soll nun die resultierende Walzenkontaktzeit
hergeleitet werden.

n max

OB Oy

Walzendrehzahl n

Nstart

1
1
1
! 7 Nstart
1. Stich ! |
i
twik ' trev |
T
|

Abbildung 2-30: Typischer Drehzahlverlauf wahrend eines Stiches

A
R/

" vgl. Wusatowski (1963), S. 197
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Der Walzenantrieb und somit auch das Walzgut bewegen sich wahrend des Stichver-
laufes nicht mit konstanter Geschwindigkeit, wie Abbildung 2-30 veranschaulicht. Am
Anfang des Stiches werden die Antriebswalzen mit og beschleunigt, bis schlieRlich
die maximale Drehzahl des Antriebes nnax erreicht ist. Gegen Stichende kann die
Walzendrehzahl reduziert werden, um in Folge die Zeit fir das Reversieren des Wal-
zenantriebs trev zu verkurzen. Diese Verzogerung durch ay muss in die Berechnung
der idealen Walzenkontaktzeit twk ebenfalls einflieRen.

Zunachst stellen wir den Zusammenhang zwischen Walzaderlange, Walzgeschwin-
digkeit, Antriebsbeschleunigung und der resultierenden Walzenkontaktzeit her. Bei
Bewegungen mit konstanter Beschleunigung, nimmt die Geschwindigkeit bzw. die
Drehzahl linear mit der Zeit zu. In Abbildung 2-30 liegt dieser Bereich zwischen den
Punkten A und B. Wenn zum Zeitpunkt t = 0 die Geschwindigkeit vsiart bzw. die Win-
kelgeschwindigkeit wsiart betragt, dann sind die Werte zu einem spateren Zeitpunkt t
durch Gleichung 2-36(a) und Gleichung 2-36(b) zu berechnen."?

(@ V(t)=vVgy +a-t

2-36
(b)  ot) =gy +0-t ( )

Fir den Ort eines Teilchens x bzw. fir den Drehwinkel 6 zum Zeitpunkt t gelten die
laut Gleichung 2-37(a) und Gleichung 2-37(b) angefiihrten Zusammenhange.'"

a-t?
(@) X(t)=Xgtart + Vstart -t +
p (2-37)
a .
(b)  O(t) = Ogtart + Ogpart - t+ 5

In unserer Problemstellung ist die Lange des Walzgutes nach dem Stich |1 bekannt,
was dem zuruckgelegten Weg x entspricht. Aus Gleichung 2-37(a) kann die fur die
Bewegung bendtigte Zeit ermittelt werden. Abbildung 2-31 stellt den Verlauf von Be-
schleunigung, Geschwindigkeit und Weg Uber der Zeit dar.

"2 vgl. Tipler (1994), S. 31 und S. 228
"3 vgl. Tipler (1994), S. 31 und S. 228



Grundlagen

Seite 52

Beschleunigung a, o

Geschwindigkeit v, ®

Zeit t

Weg x, 6

Zeit t

Zeit t

Abbildung 2-31: Verlauf von Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg Uber der Zeit

114

Hiermit ware die Aufarbeitung der Grundlagen zur Walzdauerberechnung abge-
schlossen. Die exakte Herleitung der Berechnungsmethode zur Bestimmung der ide-
alen Walzdauer eines Stichplanes ist im Praxisteil unter Kapitel 3.3.1 angeflhrt.

"4 vgl. Tipler (1994), S. 25ff.
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3 OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG

In diesem Kapitel wird zunachst die geschichtliche Entwicklung der Béhler Edelstahl
GmbH (BEG), sowie die Struktur der Walzlinie erortert. Weiters erfolgt die System-
analyse des untersuchten Teilbereichs im Block- und Grobwalzwerk, um alle Varian-
ten des Materialflusses, abhangig vom hergestellten Produkt, festzuhalten. Auf Basis
der strukturorientierten Systembetrachtung (siehe Kapitel 2.2.3.3) werden in weiterer
Folge die vereinbarten Schwerpunkte dieser Arbeit untersucht.

3.1 Basis der Erhebung

Um die strukturorientierte Analyse des vorliegenden Produktionssystems durchfih-
ren zu kdnnen, mussen Systemgrenzen festgelegt werden, sowie geeignete Metho-
den zur Datenerhebung gefunden werden. Die folgenden Kapitel befassen sich mit
dieser Thematik, wobei zunachst auf einige Eckdaten des Unternehmens naher ein-
gegangen werden soll.

3.1.1 Die Bohler Edelstahl GmbH

Die Bohler Edelstahl GmbH (BEG) mit Sitz in Kapfenberg ist ein Tochterunterneh-
men der Bohler Uddeholm AG (BUAG) und ging 1991 aus der vier Jahre zuvor ge-
grundeten Bohler GmbH hervor. Das Unternehmen ist heute der bedeutendste Oster-
reichische Hersteller von Edelstahl und zahlt bei den Werkstoffgruppen Schnellar-
beitsstahl und Werkzeugstahl seit Jahrzehnten weltweit zu den Marktfiihrern bei
Stabstahl. Die BEG besteht aus dem uber Jahrhunderte gewachsenen Werk
Kapfenberg und dem wenige Kilometer entfernten, vor und wahrend des zweiten
Weltkrieges errichteten Werk Deuchendorf. In diesen Niederlassungen befinden sich
die Stahlwerke, Walzwerke, Warmebehandlungs- und Schmiedebetriebe, sowie me-
chanische Werkstatten, Stabstahlbearbeitung, Adjustage und das Zentrallager. Die
Stahlerzeugung erfolgt in einem Elektrostahlwerk, in dem die erschmolzenen Char-
gen zur Erreichung hoher Stahlgiten mit VOD sowie VD-Anlagen nachbehandelt
werden. Kostengunstiges Vormaterial wird neben dem konventionellen Blockguss
uber eine selbst entwickelte HorizontalstranggieRanlage (HCC) erzeugt. Hochleis-
tungswerkstoffe werden Uber Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren (ESU), einen
Vakuum-Lichtbogenofen (VLBO) sowie eine Rotel-Anlage hergestellt. Damit ist die
BEG in der Lage, neben Edelstahlen auch Nickel- und Kobaltlegierungen mit nur
noch wenigen Anteilen Eisen, aber auch Titanlegierungen zu erschmelzen. Die mo-
dernste Anlage zur Herstellung von hochwertigem Vormaterial, stellt die Pulvermetal-
lurgie (PM) dar, welche am Standort Kapfenberg im Jahr 2001 in Betrieb genommen
wurde. In Abbildung 3-1 sind wichtige geschichtliche Meilensteine in der Entwicklung
der BEG dargestellt. '*°

"% vgl. Gross, Wehsely, Jertschin (1994), S. 2ff.
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1870 Gebrider Bohler & Co in Wien gegrindet
\/
Ubernahme des Alpine-Montan Gussstahlwerkes in
1894 Kapfenberg durch Albert und Friedrich Bohler
\/
1938 Errichtung eines Werkes in Deuchendorf
\/
Verstaatlichung aller Bohlerbetriebe unter der
1946 Schirmherrschaft der VOEST Alpine AG
\/
1953 Inbetriebnahme des Blockwalzwerkes
\/
Boéhler, Schoeller-Bleckmann und Steirische Gusstahlwerke AG
1975 werden zum Konzern Vereinigte Edelstahlwerke AG (VEW)
\/
Neugrindung der Firma Bohler durch die Aufgliederung der
1988 VEW in die Bohler GmbH und die Schoeller-Bleckmann GmbH
T~ Das Mehrlinienwalzwerk geht in Betrieb
1991 Neuorganisation der Béhler-Gruppe Osterreich
\/
1996 Privatisierung der Bohler Uddeholm AG
\/

Abbildung 3-1: Chronologie der Béhler Edelstahl GmbH

3.1.2 Die Walzlinie der Bohler Edelstahl GmbH

Das Block- und Grobwalzwerk (EWB) erhalt sein Vormaterial in erster Linie von den
Stahlwerken (Blockguss, ESU, VLBO, PM, Strangguss). Zusatzlich wird noch Vorma-
terial von externen Lieferanten, wie etwa Thyssen-Krupp, zugekauft. Auch die
Schmiede der BEG liefert Halbzeug an EWB und Mehrlinienwalzwerk (EWM). Zur
Sicherung des hohen Qualitadtsstandards werden im Produktionsprozess unter-
schiedliche Qualitatsprufungen, wie Ultraschallprufungen (UT), Untersuchung auf
nichtmetallische Einschlisse (NME), usw. durchgefiihrt, welche entweder direkt in
der Produktion oder im firmeneigenen Priflabor durchgefiuhrt werden. Abbildung 3-2
soll einen Uberblick tber den Produktionsfluss in der gesamten Walzlinie (EW) ge-
ben.
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Bohler Stahlwerke (ES)
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zugekaufte Kniippel

Warmebehandlung Kapfenberg (WBH)
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Verarbeitung, Adjustage, WBH
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Prazisionsdrahtverformung (EWP)

Versand

Abbildung 3-2: Produktionsfluss in der Walzlinie der Béhler Edelstahl GmbH

3.1.3 Das Block- und Grobwalzwerk

Das Block- und Grobwalzwerk (EWB) wurde 1953 nach dreijahriger Bauzeit in Be-
trieb genommen und seither in seiner Grundkonzeption nicht verandert. Vereinzelt
wurden Anlagen modernisiert und ausgebaut. Abbildung 3-3 zeigt die wichtigsten
Modernisierungsmalnahmen der letzten Jahrzehnte.
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1953 Das Blockwalzwerk geht in Betrieb
\/
1998 Erneuerung des Blockgeristes durch die Firma Danieli
\/
1999 Umbau der HeilReisensage
\/
2000 Streckenleitsystem (SLS) wird am BlockgerUst implementiert
— (Materialverfolgung Ofenhalle — Blockgertist sowie Stichplanautomatik)
2004 12 neue Tiefofenzellen werden installiert
\/
2005 Grobstrecke wird mittels Monitoringsystem teilweise automatisiert
Neuer Walzenzugsmotor wird am BlockgeruUst installiert
\/

Abbildung 3-3: Modernisierungsschritte im Block- und Grobwalzwerk

Das Block- und Grobwalzwerk ist mit seinen derzeitigen Anlagen auf eine Produktion
von 90.000 Jahrestonnen im Zweischichtbetrieb ausgelegt. In erster Linie werden
Blocke gewalzt (Blockguss, ESU, VLBO und PM), sowie ein geringer Anteil an
Stranggussblécken mit bis zu 3,5 Tonnen Gewicht und einer maximalen Lange von
2,4 Metern. Verarbeitet werden hoher- und hochstlegierte Edelstahle, sowie Titan-
und Nickelbasislegierungen. Diese Werkstoffe sind zum Teil sehr schwer verformbar
und stellen besondere Anforderungen an die Anlagen und das Bedienpersonal.

(:O Stabstahl Rund @ 57-180 mm
ﬁ Stabstahl Quadrat 00 61-130 mm
Dicke: 15-80 mm
Q Stabstahl Flach o
ﬁ Quadratisches Halbzeug [0 60-220 mm

@ Flaches Halbzeug Dicke: 60-220 mm
(SFP, Allplanbrammen) Breite: 105-440 mm

Abbildung 3-4: Produktionsprogramm im EWB
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Einen kurzen Uberblick Uber die im EWB produzierten Abmessungsbereiche soll
Abbildung 3-4 geben. Tabelle 3-1 zeigt die wichtigsten Werkstoffgruppen mit den zu-
gehorigen Gehalten an Legierungselementen und deren Verwendungszweck.

Tabelle 3-1: Bohler Werkstoffgruppen 116

Gruppe Bezeichnung Legierungsgehalt Verwendungszweck
S Schnellarbeitsstahle 12,5 bis 32,0 % Zerspanungswerkzeuge
K Kaltarbeitsstahle 2,5 bis 13,0 % Schneidwerkzeuge
w Warmarbeitsstahle 5,0 bis 43,5 % Warmarbeitswerkzeuge
M Kunststoffformenstahle 4,5 bis 28,5 % Kunststoffspritzwerkzeuge
E Einsatzstahle 4,0 bis 5,0 % Bauteile mit grollem Quer-
schnitt und hoher Festigkeit
V VergUtungsstahle 4,0 bis 5,0 % Bauteile mit grollem Quer-
schnitt und hoher Harte
P Physikalische Stahle 2,7 bis 46,5 % Nichtmagnetische Teile
N Nichtrostende Chromstahle 13,5 bis 24,5 % Nichtrostende Werkzeuge
A Nichtrostende Chrom-Nickel- 32,5 bis 51,5 % Chemische Industrie,
Stahle (Austenitstahle) Offshoreindustrie, Implantate
D Warmfeste Stahle 2,8 bis 33,5 % Luftfahrt, Raumfahrt
T Hochwarmfeste Stahle 17,5 bis 43,5 % Turbinen, Triebwerke
H Hitzebestandige Stahle 13,0 bis 36,5 % Motorenventile
L Nickel-, Kobalt- und Titan- - Schmiedewerkzeuge,
Basislegierungen Turbinenbau, Luftfahrt

6 Quelle: Béhler Edelstahl Handbuch
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3.1.4 Betrachtetes System

Im Zuge dieser Arbeit wird der Teilbereich Blockstrecke-Blockschere-Grobstrecke im
EWB untersucht. Ofen und Warmebehandlungsaggregate, sowie die Adjustageanla-
gen werden in die Untersuchung nicht miteinbezogen. Abbildung 3-5 zeigt die festge-
legten Systemgrenzen der Erhebung.
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Abbildung 3-5: Untersuchter Bereich des EWB
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Innerhalb der definierten Systemgrenzen sollen folgende Tatigkeiten durchgefihrt
werden:

Ermittlung des Leistungsgrades der Grobstrecke durch einen Vergleich der tat-
sachlichen Walzdauer mit einer vorausberechneten, idealen Taktzeit. Die Berech-
nungsmethode muss frei parametrierbar sein und soll automatisiert ablaufen.

Implementierung der Berechnungsmethoden in das BDE Grobstreckenmonitoring
(GGM).

Untersuchung von Mdglichkeiten zur Berechnung und Optimierung der Gesamt-
anlageneffektivitat (OEE) der beiden Hauptanlagen Blockstrecke und Grobstrecke
im EWB.

3.1.5 Datenerhebung

Um die vorliegenden Produktionsprozesse im EWB zu erfassen, kamen unterschied-
liche Techniken der qualitativen und quantitativen Datenerhebung zum Einsatz. Es
folgt zunachst die Erlauterung jener Methoden, die hierbei Verwendung fanden und
anschlief3end die Beschreibung der praktischen Ausfiihrung.

3.1.5.1 Qualitative Methoden

Der qualitative Forschungsansatz arbeitet mit der Interpretation von Beschreibungen
der Erfahrungswirklichkeit. Im qualitativen Ansatz wird die Beobachtungsrealitat nicht
in Zahlen abgebildet, sondern es wird nichtnumerisches Material, wie zum Beispiel
Interviewtexte, Beobachtungsprotokolle, usw. verwendet. Zur Erhebung qualitativer
Daten ist es nicht notwendig den Untersuchungsvorgang zu standardisieren. Es kon-
nen beispielsweise durch offene Befragungen unterschiedliche Einschatzungen der
Befragten aufgenommen und interpretiert werden. Qualitatives Datenmaterial scheint
daher wesentlich ,reichhaltiger® zu sein, da es viel mehr Details enthalt, als ein
Messwert.""” Wesentliche Grundtechniken der qualitativen Datenerhebung sind
nicht-standardisierte oder teilstandardisierte Befragungen und Beobachtungen.

Qualitative Befragung

Die Besonderheit qualitativer Befragung liegt darin, dass der Gesprachsverlauf weni-
ger vom Interviewer als vom Befragten gesteuert wird. Dadurch werden die subjekti-
ven Sichtweisen der Interviewten, beispielsweise Uber Meinungen und Erfahrungen
der Arbeitswelt, ermittelt."”® In den meisten Fallen werden qualitative Befragungen
mandlich, in seltenen Fallen schriftlich durchgefuhrt. Die miandlichen Befragungsfor-
men kénnen hierbei in nicht-standardisierte (narratives Interview, fokussiertes Inter-
view) oder teilstandardisierte (Leitfadeninterview) Techniken unterteilt werden. Die

"7 vgl. Bortz, Doring (1995), S. 271f.
"8 \gl. Bortz, Doring (1995), S. 283



OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG Seite 60

Auswahl der geeigneten Interviewform hangt letztendlich von den befragten Perso-
nen und der zu untersuchenden Thematik ab. Da schriftiche AuRerungen weniger
spontan sind, werden offene oder teilstandardisierte Befragungen nur selten schrift-
lich durchgefuhrt. Zu den offenen, schriftichen Befragungsformen zahlen das Auf-
satz- und Tagebuchschreiben zu einem vorgegebenen Thema. Halbstandardisierte,
schriftliche Befragungen arbeiten beispielsweise mit der Technik der offenen Fragen
oder Satzergdnzungsaufgaben.'"

Im Zuge von Interviews mit Mitarbeitern des Block- und Grobwalzwerkes wurden zu
Projektbeginn alle Varianten des Materialflusses im Produktionsprozess festgehalten
(siehe dazu Kapitel 3.2.3). Dadurch konnten die vorliegenden, komplexen Ferti-
gungsablaufe fur einzelne Produktgruppen systematisch zusammenfasst werden.
Die Gesprache wurden offen und flexibel gestaltet, um vom Erfahrungsschatz der
Befragten zu profitieren. Darlber hinaus wurden zwei Workshops abgehalten, um
Mdglichkeiten zur Ermittlung des OEE-Wertes von verketteten Anlagen zu diskutie-
ren.

Abbildung 3-6: Gruppeninterview im EWB

Qualitative Beobachtung

Die qualitative Beobachtung arbeitet mit offenen Fragestellungen und erfasst groRere
Einheiten des Verhaltens und Erlebens. Sie findet im naturlichen Umfeld bei meist
aktiver Teilnahme des Beobachters statt. Charakteristisch fur die qualitative Beo-
bachtung ist auch ihre Offenheit fur neue Einsichten oder Beobachtungen, da sie oh-
ne jegliche Standardisierung durchgefuhrt wird. Die gangigsten Formen der qualitati-

"9 vgl. Bortz, Doring (1995), S. 283
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ven Beobachtung sind die Feldbeobachtung, die Beobachtung von Rollenspielen, die
Einzelbeobachtung und die Selbstbeobachtung.?°

Um die Ablaufe bei der Herstellung von Walzprodukten auf der Grobstrecke aufzu-
nehmen, wurden Beobachtungen im laufenden Betrieb durchgefiihrt. Diese Vorge-
hensweise wurde gewahlt, um die in den Interviews und Workshops erarbeiteten In-
formationen zu verifizieren. Die im Zuge der Beobachtung aufgeworfenen Fragen
konnten in Einzelgesprachen mit Mitarbeitern der Streckenplanung und Produktion
besprochen und geklart werden.

Die mittels qualitativer Datenerhebung gewonnenen Informationen (siehe Kapitel
3.2.2) trugen dazu bei, einen exakten Uberblick der vorliegenden Ist-Situation zu ge-
winnen. Erganzend dazu wurden in weiterer Folge Zeitmessungen durchgefihrt, um
Zeitkonstanten des Produktionsablaufes messen und auswerten zu kénnen.

3.1.5.2 Quantitative Methoden

Quantitative Methoden der Datenerhebung dienen im Allgemeinen dazu, die Beo-
bachtungsrealitat in Zahlen abzubilden. Diese Quantifizierung von Ausschnitten der
Beobachtungsrealitat mundet in die statistische Auswertung der Messwerte. Da es
haufig nicht mdglich ist, alle Einheiten einer Grundgesamtheit in eine empirische Un-
tersuchung einzubeziehen, sind entsprechende Verfahren zu Auswahl einer Stich-
probe heranzuziehen.

Auswahlverfahren

Ein Auswahlverfahren fur eine reprasentative Stichprobe muss gewahrleisten, dass
die fUr die Stichprobe ermittelten Merkmalsverteilungen jenen der Grundgesamtheit
entsprechen. Je nachdem, ob die Auswahl von Stichproben zufallig geschieht oder
nicht, ist zwischen der Wahrscheinlichkeitsauswahl und der Quotenauswahl zu un-
terscheiden.

Bei der Wahrscheinlichkeitsauswahl muss jede Untersuchungseinheit der Grundge-
samtheit eine quantifizierbare Chance aufweisen, in die Stichprobe aufgenommen zu
werden. Hierbei kann die Wahrscheinlichkeit fur jedes Element gleich sein (einfache
Zufallsstichprobe), oder es erfolgt eine geschichtete Auswahl, sofern die Grundge-
samtheit in homogene Teilgruppen zerlegt werden kann. Aul3erdem besteht die Mdg-
lichkeit die Auswahl mittels eines mehrstufigen Verfahrens durchzufihren.

Das Quotenauswahlverfahren findet besonders in der Markt- und Meinungsforschung
Anwendung. Hierbei wird versucht nach einigen Merkmalsauspragungen zentraler
Variablen, die Stichprobe der Grundgesamtheit nachzubilden. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens liegt in seiner raschen Durchflhrbarkeit, jedoch kann hierbei der Stichpro-
benfehler statistisch nicht errechnet werden.

120 v/g1. Bortz, Doring (1995), S. 297ff.
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Datengewinnung

Generell dienen quantitative Methoden der Datenerhebung dazu, die untersuchten
Objekte bezuglich bestimmter Merkmale zu quantifizieren. Die wichtigsten Techniken
sind das Zahlen, Urteilen, Testen, Befragen und Beobachten. Der Einsatz der unter-
schiedlichen Methoden hangt nicht von der Art der zu erhebenden Daten, sondern
ausschlieB3lich vom Stand der Forschung und von den Zielsetzungen der Datenerhe-
bungen ab."?! Es folgt eine genauere Beschreibung der unterschiedlichen Techniken:

Beim Zéhlen werden Objekte miteinander verglichen, indem sie durch quantitative
Merkmale beschrieben werden. Hierbei muss die Gleichheit der Untersuchungs-
objekte bezuglich der Auspragung ihrer Merkmale gegeben sein.

Beim Urteilen ist zunachst zu entscheiden, welche spezielle Urteilsleistung ver-
langt werden soll und welche Art der Skalierung zu wahlen ist. Die unterschiedli-
chen Urteilsmethoden sind das Rangordnungsverfahren, der Dominanz-
Paarvergleich und der Ahnlichkeits-Paarvergleich.

Ein Test ist ein wissenschaftliches Routineverfahren zur Untersuchung eines oder
mehrerer empirisch abgrenzbarer Personlichkeitsmerkmale mit dem Ziel einer
modglichst quantitativen Aussage Uber den relativen Grad der individuellen Merk-
malsauspragung.'??

Die Befragung kann, je nach Erhebungssituation, sowohl muindlich als auch
schriftlich abgehalten werden. Der Unterschied zwischen mundlicher und schriftli-
cher Befragung liegt vor allem darin, dass die schriftliche Form in héchstem Malde
standardisiert ist, der Ablauf eines Interviews hingegen nicht genau vorhersehbar
ist.

Keine Erhebungsmethode kann auf das Beobachten verzichten, da empirische
Methoden definitionsgemal auf Sinneserfahrungen (Wahrnehmungen) beruhen.
Werden beispielsweise Objekte gezahlt, dann mussen sie zunachst gesehen,
bzw. beobachtet werden. Die Beobachtungsmethode ist gegenuber den anderen
Datenerhebungsmethoden vor allem dann einzusetzen, wenn die verbalen
Selbstdarstellungen der Untersuchungsteilnehmer das Ergebnis bewusst oder
ungewollt verfalschen und wenn man das Ausdrucksgeschehen (Mimik, Gestik)
der Handelnden heranziehen will.

Zeitaufnahme

Die Zeitaufnahme stellt eine besondere Form des Zahlens im Rahmen der quantitati-
ven Datenerhebung dar. Unter Zeitaufnahme wird laut REFA das Ermitteln von Soll-
Zeiten durch Messen und Auswerten von Ist-Zeiten verstanden. Im Detail bestehen
Zeitaufnahmen in der Beschreibung das Arbeitssystems, insbesondere des Arbeits-
verfahrens, der Arbeitsmethode und der Arbeitsbedingungen, sowie in der Erfassung
der EinflussgréRen und Ist-Zeiten fiir einzelne Ablaufschritte.’?®

121 v/gl. Bortz, Déring (1995), S. 127
122 vgl. Lienert, Raatz (1994), S. 7
128 \/gl. REFA (1997), S. 81
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Ist-Zeiten sind die tatsachlich vom Menschen und Betriebsmittel bendtigten Zeiten,
um bestimmte Ablaufschritte durchzuflihren. Diese Zeiten kdnnen nur durch direkte
Messung am Arbeitsplatz durch einen Beobachter oder durch den Arbeiter selbst
bzw. durch das Betriebsmittel (selbststandige Registrierung) erfasst werden. Ein
Sonderfall ist die Ermittlung von bendtigten Zeiten durch Befragen der arbeitenden
Person, welche den Ablauf zuvor ausgeflhrt hat.

Soll-Zeiten sind Zeiten, die aus bereits erfassten Ist-Zeiten abgeleitet wurden. Bei
Systemen mit vorbestimmter Zeit werden sie so verwendet, dass aus Zeiten kleiner
Ablaufschritte die Soll-Zeiten flr groRere Ablaufschritte zusammengesetzt werden.
Stehen fur bestimmte Arbeitsschritte keine Soll-Zeiten zur Verfiigung, so kann man
die Soll-Zeiten such durch Vergleichen und Schéatzen bestimmen. Fir unbeeinfluss-
bare Arbeitsschritte konnen Leistungsdaten der Betriebsmittel zur Bestimmung der
Soll-Zeiten herangezogen werden. Die Zeitaufnahme hat mit bestimmten Zeitauf-
nahmegeraten (z.B. Stoppuhren) zu erfolgen und ist in einem Zeitaufnahmeprotokoll
festzuhalten.'®

Zur Bestimmung der idealen Bearbeitungszeit bzw. der idealen Walzdauer eines
Stichplanes wurden im Zuge dieser Arbeit physikalische und umformtechnische
Grundlagen (siehe Kapitel 2.5), sowie gemessene Zeitkonstanten herangezogen.

r Machster Wert ——— Zeit stoppen

D ) ﬂ
Jetzt
spake & Beginn

. Ende

— Sonstiges

TIMEtoal 1.0
®2008

Laschen Beenden |
Tharsten Pichler

Einsatz-Nr Block-Nr Beginn Ende Dauer [z] Folgezeit [s]
10:29:17 10:29:25 8,14 18,57
10:29:36 10:29:50 14,40

10034156 10:35:06 10,09 20,91
10:35:17 10:35:32 14,98

10:38:11 10:38:26 14,75 22,03
10:38:33 10:38:47 13,66

10:41:18 10:41:38 20,37 20,02
10:41:48 10:41:58 10,14

10:43:18 10:43:32 13,67 23,18
10:43:42 10:43:54 12,15

10:45:41 10:46:07 26,62 36,03
10:46:17 10:46:28 11,39

11:14:30 11:14:43 12,59 21,81
11:14:52 1115010 17,39

11:16:46 111727 40,70 52,57
11:17:39 11117154 18,71

11:18:56 i1:19:10 13,76 21,97
11:19:18 11:19:39 20,61

11:20:42 11:20:56 13,71 22,16
11:21:04 11:21:18 13,66

11:22:27 11:22:40 12,92 21,50
11:22:49 11:23:01 12,78
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Abbildung 3-7: Screenshot des zur Zeitmessung verwendeten Microsoft Excel® Tools

Die Zeitmessungen erfolgten mittels eines in Microsoft Excel® erstellten Tools (siehe
Abbildung 3-7), welches die millisekundengenaue Zeitnahme von Einzelereignissen
ermoglicht und die Differenz zwischen Start- und Endzeit automatisch berechnet.

124 /gl. REFA (1997), S. 62
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Diese Vorgehensweise erwies sich auch insofern als geeignet, da fir die Bedie-
nungsmannschaft die am Notebook verdeckt durchgeflhrten Zeitmessungen nicht
als solche zu erkennen waren. Im Gegensatz zu einer Zeitnehmung mittels Stoppuhr
und Notizblock konnte das Problem einer dadurch mdglicherweise veranderten Ar-
beitsweise, vermieden werden.

Die Messungen wurden in Schichten mit unterschiedlichen Schichtmeistern und
Streckenarbeitern durchgefuhrt, um menschliche Einflussfaktoren ausschlieRen zu
konnen. Der Umfang der Zeitaufnahmen wurde auf insgesamt 40 Messungen je Er-
eignis festgelegt und zufallig Uber die Schichtdauer verteilt. Da stets wiederkehrende
Ereignisse, welche vom Produkttyp unabhangig sind, gemessen wurden und die
Streuung der Messwerte sehr gering ausfiel, erschien diese Vorgehensweise als ge-
eignet.

3.2 Systemanalyse

Dieses Kapitel soll die mdglichen Verarbeitungswege im EWB aufzeigen, sowie die
dort eingesetzten Aggregate naher beschreiben. Das Ergebnis der Analyse dient zur
Ermittlung jener GroRen, welche die Transport- und Bearbeitungszeiten der gefertig-
ten Walzprodukte beeinflussen. Abbildung 3-8 stellt den Materialfluss zwischen den
Produktionsaggregaten im EWB schematisch dar.
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Abbildung 3-8: Materialfluss zwischen den Produktionsaggregaten im EWB
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3.2.1 Eingesetzte Aggregate

Zunachst wird das Vormaterial in der Ofenhalle kalt oder warm angeliefert. FUr jeden
der eingesetzten Blocke (Blockguss, ESU, VLBO oder PM) existieren detaillierte Ar-
beitsvorschriften, welche festlegen wie der Block verarbeitet werden soll, damit er als
Fertigprodukt den Anforderungen der Kunden entspricht. Diese QS-konformen Ar-
beitsvorschriften enthalten wichtige technologische Vorgaben wie Aufheizkurven,
Stichplane und Warmebehandlungsvorschriften. Abhangig vom vorliegenden
Einsatzplan werden die Blécke mittels zweier Krane in die Ofen eingesetzt. Zum Auf-
heizen der Blocke stehen zwei StoR6fen'® (siehe Abbildung 3-9) mit Herdflachen
von 22,5 x 2,4 m und 26 x 2,4 m, sowie insgesamt 32 einzeln temperaturregelbare
Tiefofenzellen'?® (siehe Abbildung 3-10) zur Verfiigung. Die Einsatzplanung muss ei-
ne moglichst volle Auslastung der verfigbaren Ofenkapazitat Gber die gesamte
Schichtdauer erreichen, was hohe logistische Anforderungen an die Streckenplaner
stellt.

-
-

AusstofBtiir

Abbildung 3-9: Ausstolseite des StoRofens I

Nach dem Einsetzen eines Blockes, wird dieser uber mehrere Stunden hinweg kon-
trolliert aufgeheizt. Dieser Vorgang dauert je nach Blockformat und Werkstoff acht bis

125 StoBofen: Das Walzgut durchlauft diesen Ofentyp liegend, in kontinuierlicher Weise. Immer wenn
ein Block auf der Ausstol3seite zum Walzen gezogen wird, wird auf der EinstoRseite ein Block
nachgefahren und die gesamte Charge um eine Position durch den Ofen geschoben. Das Ziehen
der Blocke, ist erst dann mdglich, wenn der gesamte Ofen durchlaufen wurde.

126 Tiefofen: Hier werden die Blocke senkrecht in den Ofen gestellt. Diese Konstruktion erlaubt eine
hohe Flexibilitdt beim Ziehen, da ein Block mittels Tiefofenkran zu jedem beliebigen Zeitpunkt ent-
nommen werden kann.
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zwolf Stunden. Ein Block gilt dann als ziehbereit, wenn er Uber den gesamten Quer-
schnitt eine mdglichst homogene Temperaturverteilung aufweist. Ist diese Voraus-
setzung erfiillt, werden die ziehbereiten Blécke aus den Ofen ,gezogen*. Dies erfolgt
bei Temperaturen von 850 bis 1340 °C.

Deckelverfahrmaschine

Abbildung 3-11: Tiefofenkran beim Ziehen eines Blockes aus dem Tiefofen
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Blocke, die in einen der beiden StoRdfen eingesetzt wurden fallen an der Ausstof3sei-
te auf den Sto3ofenrollgang und werden weitertransportiert. Blocke aus den Tieféfen
werden mittels Tiefofenkran entnommen (siehe Abbildung 3-11) und auf den Kipp-
stuhl gestellt, welcher das Material dann in die horizontale Lage bringt. Der Weiter-
transport erfolgt am Tiefofenrollgang.

a4
Tiefofenrollgang

“ Kippstuhl
StoRofenrollgang

-

L 5 Drehscheibe

Riicksetzrollgang

S —

Abbildung 3-12: Ubersicht der Transportrollgange vor dem Blockgeriist

Verschiebelineale

Arbeitswalzen

Abbildung 3-13: Einlaufseite des Blockgeristes
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Die Drehscheibe ermdglicht den Materialtransport zwischen Stol3ofenrollgang, Tief-
ofenrollgang, Ruicksetzrollgang und Entzunderungsrollgang. Im Grunde stellt sie ei-
nen sehr kurzen, drehbar gelagerten Rollgang dar (siehe Abbildung 3-12). Das Vor-
material wird bei entsprechender Position der Drehscheibe Uber den Entzunderungs-
rollgang zum Blockgerust transportiert und dort, entsprechend dem laut Steckenleit-
system (SLS) automatisch zugewiesenen Stichplan, verformt. Das Blockgertist ist ein
Duo-Reversier-Geriist'?” mit kugelgelagerten Arbeitswalzen, welche einen Ballen-
durchmesser von 960 mm und eine Lange von 2300 mm aufweisen. Der Antrieb er-
folgt mittels eines Synchronmotors mit Frequenzumrichtersteuerung und einer Nenn-
leistung von 6000 kW. Im Kurzzeitbetrieb sind 12000 kW maglich. Die Arbeitswalzen
des Blockgerustes konnen in 0,1 Sekunden von 0 auf 30 U/min beschleunigt werden.
Der Motor Ubertragt das erzeugte Drehmoment Uber ein Kammwalzgetriebe mit ei-
nem Ubersetzungsverhaltnis von 1:1 und zwei 10 m langen Antriebsspindeln mit
Neigungs- und Langenausgleich auf die Arbeitswalzen. Als Manipulatoren kommen
auf jeder Seite zwei Verschiebelineale zum Einsatz, wobei die Lineale auf der Ein-
laufseite zusatzlich mit Kanthaken zum Drehen des Walzgutes versehen sind (siehe
Abbildung 3-13).

S B ¥R = ==
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[ ) f r—) '
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1. |
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Transport des Walzgutes =y
zur Blockschere ;ﬂ

Abbildung 3-14: Auslaufseite des Blockgerustes

Die Blockschere hat die Aufgabe jeweils ein Stlick von Schopf und Boden des Walz-
gutes abzutrennen, damit metallurgische Verunreinigungen entfernt werden und um
ein Spalten der ungleichmaligen Stirnflachen des Blockes bei den nachfolgenden
Verformungsschritten auf der Grobstrecke zu vermeiden. Mit der Blockschere kon-
nen Querschnitte bis zu 36000 mm? geschnitten werden, ihr Scherdruck betragt bis
zu 800 Tonnen (siehe Abbildung 3-15).

2 Duo-Reversier-Geriist. Besteht aus zwei Arbeitswalzen, deren Drehrichtung beim nicht kontinuierli-

chen Walzen von Blécken nach jedem Stich schnell umgekehrt werden muss.
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Geriist 3

Geriist 2
Geriist 1

P
' //,””

T

-

\ Hydraulischer

Manipulator

Abbildung 3-16: Einlaufseite der Grobstrecke

Die weiteren Umformschritte erfolgen auf der Grobstrecke. Sie besteht aus drei pa-
rallel angeordneten Duo-Reversier-Gerlsten, welche von einem 5400 kW Gleich-
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strommotor angetrieben werden (siehe Abbildung 3-16 und Abbildung 3-17). Als Ar-
beitswalzen kommen geschmiedete oder gegossene Walzen mit einem Durchmesser
von 730 mm und einer Lange von 2000 mm zum Einsatz. Die Ubertragung des
Drehmoments erfolgt Gber ein Kammwalzgetriebe und Gelenkwellen.

| | . |

. T

| . P
b Kammwalzgetriebe

ey

Abbildung 3-18: Blick von der Grobstrecke auf die HeilReisensage



OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG Seite 72

Die Manipulation des Walzgutes erfolgt mittels funf hydraulischen Manipulatoren so-
wie mit Querschleppern und Rollgangen. Zur Stabilisierung des Walzgutes wahrend
des Stiches werden auch Einfuhr- und Ausfuhrkasten verwendet. Die Kalibrierung

der Arbeitswalzen ist im Anhang 5.1 dargestellt.

| ’ -
i

Abbildung 3-20: Durchlaufofen
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Das fertig verformte Walzgut wird nun auf der HeiBeisensdge mit Trennblatttechno-
logie oder der Kniippelschere mit einem Scherdruck von maximal 500 Tonnen geteilt
und im Anschluss auf der Warmwaage gewogen (siehe Abbildung 3-18). Am Ende
der Produktion wird das Walzgut nach genau festgelegten Vorschriften abgekuhit.
Dieser Vorgang erfolgt entweder an der Umgebungsluft auf einem der beiden Kiihl-
bette (siehe Abbildung 3-19) mit Kuhlflachen von jeweils 167 m? fir eine maximale
Stablange von 16 m, oder nach einem festgelegten Temperaturverlauf im Durchlauf-
ofen (siehe Abbildung 3-20) mit einer Rollenherdflache von 34 x 1,2 m. Eine Weiter-
lieferung des noch warmen Walzgutes an einen Warmebehandlungsbetrieb (WBH)
ist ebenfalls moglich.

3.2.2 Mogliche Verarbeitungswege im Block- und Grobwalzwerk

Abhangig vom Werkstoff und den Endabmessungen eines Produktes werden im
Block- und Grobwalzwerk unterschiedliche Fertigungstechniken unterschieden.

3.2.2.1 Einhitzige Walzung

Das Vormaterial wird in einem der Ofenaggregate auf die notwendige Walztempera-
tur vorgewarmt und dann auf der Blockstrecke verformt. Im Anschluss daran werden
Boden- und Schopfteil des Walzgutes an der Blockschere abgetrennt, um ein Spal-
ten des Walzgutes bei den weiteren Verformungsschritten auf der Grobstrecke zu
vermeiden. Nachdem die Formgebung auf der Grobstrecke abgeschlossen ist, wird
der fertige Walzstab in mehrere Teile getrennt und kann nach dem Abkuhlen auf dem
Klhlbett oder im Durchlaufofen in der Adjustage weiterverarbeitet werden. Walzgut
mit rechteckigem Querschnitt, welches ein gewisses Mal} Ubersteigt, kann auf der
Grobstrecke nicht verarbeitet werden und muss deshalb auf der Blockstrecke fertig-
gewalzt werden. Abbildung 3-21 stellt den Materialfluss bei einhitziger Walzung dar.

Stol3- oder Tiefofen Blockgertist Blockschere

A 4

\ 4

v y
Kihlbett oder HeilReisensage oder
< .. < Grobstrecke
Durchlaufofen Knlppelschere
A
Adjustage
---- Alternativer Verfahrensweg fiir grol’e Formate

Abbildung 3-21: Materialfluss bei einhitziger Walzung
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3.2.2.2 Zweihitzige Walzung — Riicksetzer (RS)

In diesem Fall wird das Walzgut in zwei Durchgangen, den so genannten ,Hitzen®
verarbeitet. Nach dem Vorwarmen im Ofen und den ersten Verformungsschritten am
BlockgeruUst wird das Walzgut noch walzwarm in einen der Tieféfen ,rlickgesetzt".
Nachdem das Walzgut wieder die erforderliche Walztemperatur erreicht hat, wird es
in der zweiten Hitze wie bei einhitziger Fertigung fertiggewalzt. Abbildung 3-22 stellt
den Produktionsfluss fur Rucksetzer schematisch dar.

————— »
Stol3- oder Tiefofen Blockgerust ~ |---- > Blockschere
v
Kuhlbett oder HeilReisensage oder
€ - - - - i € - - - -1 Grobstrecke
Durchlaufofen Knulppelschere
v .
—— 1. Hitze
Adjustage ---- 2. Hitze
Abbildung 3-22: Zweihitzige Walzung - Rucksetzer
————— »
—»| Stol- oder Tiefofen Blockgerust ~ |---- > Blockschere
Y v
Kuhlbett oder HeilReisensage oder
€ ---- " € --- - Grobstrecke
Durchlaufofen KnUlppelschere
v v
. —— 1. Hitze
— Adjustage ---- 2 Hitze

Abbildung 3-23: Zweihitzige Walzung - Vorzaggel
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3.2.2.3 Zweihitzige Walzung — Vorzaggel (VZ)

Auch hier wird das Walzgut in zwei Durchgangen verarbeitet, jedoch erfolgt das Wie-
dereinsetzen in den Ofen nicht in walzwarmem Zustand sondern erst nach dem Ab-
kihlen des Vorzaggels und dem Wegschleifen von Oberflachenfehlern in der Ad-
justage. Abbildung 3-23 zeigt den Produktionsfluss flr Vorzaggel.

3.2.3 Mogliche Verarbeitungswege auf der Grobstrecke

Die moglichen Verarbeitungswege wurden im Zuge eines Gruppeninterviews mit Mit-
arbeitern des EWB erarbeitet. Je nach gewunschter Querschnittsform des Endpro-
duktes werden auf der Grobstrecke unterschiedliche Fertigungstechniken eingesetzt,
welche im Folgenden erortert werden.
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® Blockscherenschlepper 1 @ Querschlepper 2
@ Blockscherenschlepper 2 Grobstreckenrollgénge

Abbildung 3-24: Anordnung der Aggregate auf der Grobstrecke
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Um eine Produktgruppe fertigen zu kénnen, missen die Walzgeruste vor Produkti-
onsbeginn mit den entsprechenden Walzenpaaren und Manipulatoren bestuckt wer-
den. Aus Optimierungsgrunden wird die Walzader beim letzten Stich immer in Rich-
tung Heilleisensage gewalzt. Die Anzahl der durchzufuhrenden Stiche hangt vom
jeweiligen Stichplan ab. Um Leerstiche, also Stiche ohne Querschnittsabnahme, zu
vermeiden, erfolgt die Zufihrung des Vormaterials bei ungerader Stichzahl Gber den
Blockscherenschlepper 1 und bei gerader Stichzahl Uber den Blockscherenschlepper
2. Die Anordnung der Haupt- und Hilfsaggregate ist in Abbildung 3-24 dargestellt.

Input fir ungerade
Stichzahl
1 Stich l y Stiche x Stiche
v
Geriist 3 Geriist 2 Geriist 1
bestlckt mit bestlckt mit bestlckt mit

Rundwalzen Ovalwalzen Zaggelwalzen
Input fir gerade
5 Stichzahl
Output . 1/'——————1

Abbildung 3-25: Produktionsablauf fur kleine Rundabmessungen

e

Input flr ungerade

Stichzahl
1 Stich x Stiche
A 4 fm e
Gerlist 3 Geriist 2 i Gerust 1 !
bestlickt mit bestlickt mit : i
Rundwalzen Ovalwalzen i :
Input fir gerade
i Stichzahl
Output e IRCEEEEE :

_______

Abbildung 3-26: Produktionsablauf fiir grof’e Rundabmessungen
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3.2.3.1 Rundabmessungen O57 mm - O140 mm

Flr diesen Abmessungsbereich erfolgt zunachst eine Umformung auf der Zaggel-
walze, um den rechteckigen Querschnitt des Walzgutes weiter zu reduzieren. Auf der
Ovalwalze wird der Querschnitt der Walzader in mehreren Stichen einer runden Kon-
tur angenahert. Schliellich erfolgt der Fertigstich im zugehoérigen Rundkaliber auf
Gerust 3. Das Walzgut wird beim Fertigstich durch Ein- und Ausfiihrkasten gestutzt.
Abbildung 3-25 zeigt den Produktionsablauf fur kleine Rundabmessungen.

3.2.3.2 Rundabmessungen grofler O140 mm

Bei grolien Rundabmessungen ist eine Reduzierung des Walzgutquerschnitts auf
der Zaggelwalze nicht erforderlich. Auf der Ovalwalze wird der Querschnitt der Walz-
ader in mehreren Stichen einer runden Kontur angenahert. Schliel3lich erfolgt der
Fertigstich im zugehoérigen Rundkaliber auf Gerust 3. Das Walzgut wird beim Fertig-
stich durch Ein- und Ausfuhrkasten gestutzt. Abbildung 3-26 zeigt den Produktions-
ablauf fur grofle Rundabmessungen.

3.2.3.3 Quadratisches Halbzeug (Kniippel) 160 mm - (0150 mm

Knuppel, also Halbzeug mit quadratischem Querschnitt, werden in mehreren Stichen
auf der Zaggelwalze verformt und dann in Richtung Heilleisensage abtransportiert.
Abbildung 3-27 zeigt den Produktionsablauf fur quadratisches Halbzeug.

G

Input fir ungerade
Stichzahl

x Stiche

Geriist 1
bestuckt mit
Zaggelwalzen

Input fir gerade
Stichzahl

_______
N

Output

Abbildung 3-27: Produktionsablauf fiir quadratisches Halbzeug
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Input flr ungerade

Stichzahl
y Stiche x Stiche
Gerist 2 Geriist 1
bestlckt mit bestlckt mit
Flachwalzen Zaggelwalzen
Input fir gerade
; Stichzahl
Output

Abbildung 3-28: Produktionsablauf fir quadratischen Stabstahl
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1 Stich x Stiche
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Input fur ungerade
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i Input fir gerade
| Stichzahl

_______

- Output fur Flammen
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Abbildung 3-29: Produktionsablauf fir Flachabmessungen
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3.2.3.4 Quadratischer Stabstahl (Scharfkant) [161 mm - (1130 mm

Abhangig vom Format des Walzgutes nach der Blockstrecke erfolgt zunachst eine
Umformung auf der Zaggelwalze, was jedoch nicht immer erforderlich ist. Die weitere
Verformung der Walzader erfolgt durch mehrere Stiche auf der Flachwalze.
Abbildung 3-28 stellt den Produktionsablauf fur quadratischen Stabstahl auf der
Grobstrecke schematisch dar.

3.2.3.5 Flachabmessungen mit einer Breite von 100 mm bis 330 mm

Fir diese Produktgruppe erfolgt die Umformung auf den Geristen 2 und 3. Der Fer-
tigstich fir Halbzeug, welches an das Mehrlinienwalzwerk (EWM) weitergeliefert wird,
erfolgt auf Gerust 2, wahrend alle anderen Flachabmessungen auf Gerust 3 fertig
gestellt werden. Das Walzgut wird beim Fertigstich durch Ein- und Ausfuhrkasten ge-
stitzt. In Abbildung 3-29 ist der Produktionsablauf fir Flachabmessungen schema-
tisch dargestellt.

3.3 Berechnungen und Ergebnisse

Mit den Ergebnissen der in Kapitel 3.2 durchgefuhrten Systemanalyse sind alle rele-
vanten Ablaufe fur die Berechnung der idealen Walzdauer auf der Grobstrecke be-
kannt. In den folgenden Kapiteln werden die fir die Berechnung des Leistungsgrades
notwendigen Gleichungen hergeleitet und zu einem universellen Berechnungssche-
ma zusammengefasst. Weiters wird die Berechnung des OEE-Wertes fur die Grob-
strecke durchgefuhrt und ein passendes Betriebszeitengerlst vorgeschlagen. Eine
mogliche Vorgehensweise, um die Verkettungsverluste zwischen Block- und Grob-
strecke im EWB auszuweisen, wird ebenso angefuhrt. Schlielich folgen eine kriti-
sche Betrachtung der Ergebnisse und ein zusammenfassendes Schlusskapitel.

3.3.1 Ideale Walzdauer eines Grobstreckenstichplanes

Eines der definierten Ziele dieser Diplomarbeit ist die Bestimmung des OEE Wertes
der Grobstrecke im EWB. Zur Berechnung dieser TPM Spitzenkennzahl missen zu-
nachst Verflugbarkeit, Leistungsgrad und Qualitatsrate ermittelt werden. Dieses Kapi-
tel befasst sich mit der Berechnung der idealen Walzdauer (= Soll-Bearbeitungszeit)
auf der Grobstrecke, welche die Grundlage fur die Ermittlung des Leistungsgrades
darstellt.
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3.3.1.1 Einfuhrung

Im Block- und Grobwalzwerk werden tber 1000 Stichplane verwendet, um die ver-
schiedenen Werkstoffe in die gewlnschte Endform zu bringen. Da diese Stichplane
laufend an die Produktionsbedingungen angepasst werden und standig neue Stich-
plane hinzukommen, muss ein Weg gefunden werden, um die ideale — also die bei
voller Auslastung der Anlagen kurzest mogliche — Walzdauer automatisiert zu be-
rechnen. Die theoretischen Grundlagen dazu werden in Kapitel 2.5 dargelegt.

3.3.1.2 Zeitlicher Ablauf

Die Bearbeitung des Walzgutes erfolgt in mehreren Verformungsschritten, welche als
Stiche bezeichnet werden. Zwischen zwei Stichen mussen die Walzen angestellt
werden und das Walzgut muss gekantet und zum nachsten Kaliber verschoben wer-
den. AulRerdem muss der Walzenantrieb reversiert werden, damit der nachste Stich
in Gegenrichtung erfolgen kann. Abbildung 3-30 zeigt die zeitlichen Ablaufe dieser
Arbeitsschritte fur zwei aufeinander folgende Stiche.

1. Stich 2. Stich

Einflihren und Greifen

Walzenkontaktzeit

Walzgut verschieben

Walzgut kanten

Walzenanstellung andern

Walzenantrieb reversieren

v

Abbildung 3-30: Zeitlicher Ablauf von zwei aufeinander folgenden Stichen

Die gesamte Walzdauer eines Stichplanes setzt sich aus den Einzelzeiten der ver-
schiedenen Verrichtungen zusammen, welche entweder hintereinander erfolgen,
oder gleichzeitig abgearbeitet werden.

1. Die Zeit zum Einfiihren und Greifen tgis ergibt sich aus zeitlichen Verzégerungen
beim Einflhren des Walzstabes in das Kaliber. Wahrend diesem Zeitraum wird
das Walzgut nicht durch den Walzspalt bewegt.

2. Die Walzenkontaktzeit twk stellt jene Zeit dar, wahrend der das Walzgut die Ar-
beitswalzen beruhrt. Sie ist abhangig von den Beschleunigungsdaten des Wal-




OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG Seite 81

zenantriebes und von der Querschnittsabnahme wahrend des Stiches. AufRerdem
hat die Lange des Walzgutes groRen Einfluss auf die Walzenkontaktzeit.

3. Die Verschiebezeit tyersch umfasst alle Verschiebebewegungen, welche notwendig
sind, um das Walzgut in korrekter Lage in das nachste Kaliber einfihren zu kon-
nen. Das Walzgut kann entweder zwischen den Kalibern eines Gerustes verscho-
ben werden, oder der Transport muss zu einem anderen Gertst erfolgen, falls der
nachste Stich dies erfordert.

4. Die Zeit zum Kanten tkant ist dann von Bedeutung, wenn der Stichplan ein Drehen
des Walzgutes entlang seiner Langsachse um 90° erfordert.

5. Die Anstelldauer tanst verstreicht, wahrend der Abstand der Walzen zueinander
verandert wird, um den nachsten Stich korrekt durchfihren zu konnen.

6. Die Reversierdauer trey deckt jene Zeit ab, die notwendig ist, um den Walzenan-
trieb abzubremsen und in Gegenrichtung zu beschleunigen. Es ist nicht zulassig,
das Walzgut in ein nicht rotierendes Walzenpaar einzufihren, da sonst Beschadi-
gungen an den Arbeitswalzen auftreten kénnen.

3.3.1.3 Optimale Walzendgeschwindigkeit

Da zwischen zwei Stichen die Walzen angestellt werden und das Walzgut gekantet
und zum nachsten Kaliber verschoben werden muss, ist die optimale Auslaufge-
schwindigkeit von der Dauer dieser Verrichtungen abhangig. Stiche, bei denen das
Walzgut nicht gekantet, sondern nur die Drehrichtung der Walzen geandert wird, er-
fordern eine niedrigere Auslaufgeschwindigkeit als Stiche, bei denen der Knlppel
gekantet und zum néchsten Kaliber verschoben wird."® Wie in Abbildung 3-31 dar-
gestellt, fuhrt eine Variation der Walzgutgeschwindigkeit bzw. Walzendrehzahl gegen
Stichende zu einer Veranderung der Reversierzeit des Walzenantriebes nach dem
Stich. Die optimale Walzendrehzahl beim Stichende ngngopt ist dann erreicht, wenn
das Maximum der Nebenzeiten fur Kant-, Verschiebe- und Anstellvorgange gleich
der resultierenden Reversierzeit ist.

In Abbildung 3-30 ist der zeitliche Ablauf der Arbeitsvorgange von zwei aufeinander
folgenden Stichen dargestellt. Man erkennt, dass folgende vier Arbeitsschritte paral-
lel ablaufen.

1. Walzgut verschieben

2. Walzgut kanten

3. Walzenanstellung andern
4

. Walzenantrieb reversieren

128 \/gl. Wusatowski (1963), S. 479
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Bestimmt man die maximal auftretende Nebenzeit aus den Zeitwerten flir Verschie-
ben, Kanten und Anstellungsanderung, so entspricht dieser Wert zugleich der opti-
malen Reversierzeit des Walzenantriebes. Hierzu mussen zunachst die Nebenzeiten
des folgenden Stiches ermittelt werden. Alle erforderlichen Arbeitsablaufe, sowie die
fur die Berechnung der idealen Walzdauer notwendigen Zeitkomponenten kénnen
aus dem Stichplan des Walzproduktes bzw. aus den Walzwerksdaten abgeleitet
werden.

n A
teint twk trev = tneben
——— —
I"]W,max i
Olw,v
rwns 5.3 Stich Ii
Nw,Start I 4-;-} t
- Nw start ;
Stich | |
- r'|W,ma>< i
L
v tEinf
twk Walzenkontaktzeit
trev Reversierzeit
tneven  Nebenzeiten fir Kanten, Verschieben und Anstellen
teint Zeit zum Einflihren und Greifen

Nwmax Maximaldrehzahl des Walzenantriebes
Nwstart Anstichdrehzahl

Nwends Walzenddrehzahl

Ow,B Beschleunigung des Walzenantriebes
owy  Verzbgerung des Walzenantriebes

Abbildung 3-31: Zeitlicher Verlauf der Walzendrehzahl wahrend eines Stiches

3.3.1.4 Ausgangsdaten fiir die Berechnung

Um die notwendigen Berechnungen durchfihren zu kénnen, werden folgende Daten
bendtigt. Der Index i steht hierbei fur die Stichnummer.

Produktspezifische Daten (aus SLS)

Ag......... Querschnitt des Walzgutes vor dem ersten Stich [mm?]
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Daten aus dem Stichplan

Siteeeeeen Walzenanstellung des i-ten Stiches [mm]
Kaliberdaten

oS T Kaliberbreite [mm]

Ak eeeeenn Kaliberquerschnitt [mm?]

Xiwereeeennn Position des Kalibers des i-ten Stiches [mm]
Pieeeerenns Walzensprung [mm]

(=TI Voreilgrad des Walzgutes am Walzspaltauslauf [1]
LiFPTTT Fullgrad des Kalibers wahrend dem Stich [1]

Anlagenspezifische Konstanten

Nw max --- Maximale Drehzahl des Walzenantriebes [s'1]

twg....... Beschleunigungsdauer des Walzenantriebes von 0 bis ny max [S]
twv...... Verzdgerungsdauer des Walzenantriebes von ny max auf 0 [s]
Nw start -- Drehzahl des Walzenantriebes beim Anstich [3'1]

VAnst e Geschwindigkeit der Walzenanstellung [mm/s]

VMani ----- Quergeschwindigkeit der Manipulatoren [mm/s]

teinf ....... Zeit um das Walzgut in das Kaliber einzufiihren [s]

tkante...... Zeit um das Walzgut um 90° zu kanten [s]

te12 e Zeit um das Walzgut von Gerust 1 zu GerUst 2 zu verschieben [s]
te23.mnnne Zeit um das Walzgut von Gerust 2 zu GerUst 3 zu verschieben [s]

tc13..n... Zeit um das Walzgut von GerUst 1 zu Gerust 3 zu verschieben [s]

3.3.1.5 Bestimmung der Walzgutlange vor dem ersten Stich

Die Lange des Walzgutes hat grol3en Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung der
idealen Walzdauer. Aufgrund der sténdig variierenden Walzgutldngen muss ein Weg
gefunden werden, um diese mdglichst exakt zu ermitteln.

Aus technischen Grinden kann die Lange des Walzgutes vor dem ersten Stich |y auf
der Grobstrecke nicht direkt gemessen werden. Jedoch erlauben Inkrementalgeber
am Walzenantrieb und Kraftmessdosen in den Walzgerusten, die Anzahl der Wal-
zenumdrehungen zu bestimmen, wahrend denen das Walzgut mit den Arbeitswalzen
in Kontakt steht. Die Umdrehungszahl wird aufgrund des Walzkraftverlaufs ermittelt,
welcher exemplarisch in Abbildung 3-32 gezeigt wird. Das GGM-System gibt auf-
grund der ausgewerteten Sensorendaten eine Umdrehungsanzahl U zurlck, aus
welcher die Ldnge des Walzgutes vor dem ersten Stich |y berechnet werden kann.
Wie in Gleichung 3-1 bewiesen, ist die Verwendung des Voreilungsgrades e (siehe
Gleichung 2-30) auch fur die Berechnung der Walzgutlange nach dem Stich |1 zulas-
sig. Der Voreilungsgrad gibt definitionsgemal das Verhaltnis von Auslaufgeschwin-
digkeit zur Umfangsgeschwindigkeit der Walzen wieder. Die Umfangsgeschwindig-
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keit entspricht zugleich der Geschwindigkeit des Walzgutes an der Fliel3scheide ve
(siehe Kapitel 2.5.4.3).

Eanalyse 1.pdo - ibafnalyzer 3.58 al (8]
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Abbildung 3-32: Darstellung des Walzkraftverlaufes wahrend eines Stiches
(Quelle: Screenshot einer Messfile-Auswertung im ibaAnalyzer®)

Setzt man fur die Geschwindigkeiten die mathematischen Zusammenhange zwi-
schen den Walzgutlangen |4 und I, sowie der Walzdauer t ein und setzt diese gleich,
so ergibt sich der Zusammenhang nach Gleichung 3-1(d). Der Voreilungsgrad e gibt
also nicht nur das Geschwindigkeitsverhaltnis an, sondern auch das Verhaltnis von
Auslauflange zur Walzgutlange in der FlieRscheide.

Vi y
(a) e=— (b) v, =+
Vg t
e [P
(c) VE=— (d) t=—=— (3-1)
t Vy Vg
Ve e

Die Walzgutlange nach dem Stich |y ergibt sich somit aus dem aktiven Walzen-
durchmesser D,, der Umdrehungszahl U sowie dem Voreilungsgrad e (siehe Glei-
chung 3-2).
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l, =D, n-U-e (3-2)

Unter Verwendung des Langungsgrades A (siehe Gleichung 2-26) lasst sich auf die
Walzgutlange vor dem Stich |y zurtickrechnen, wie Gleichung 3-3 beschreibt.

_h

|, =— 3-3
0=7 (3-3)

3.3.1.6 Berechnung der Nebenzeiten

In Kapitel 3.3.1.3 wurde bereits festgestellt, dass fur jeden Stich die Berechnung der
Nebenzeiten notwendig ist, um daraus auf die optimale Reversierzeit des Walzenan-
triebes und somit die optimale Walzendrehzahl am Ende des Stiches berechnen zu
konnen. Im Folgenden wird gezeigt, wie die Nebenzeiten aus den zur Verfugung ste-
henden Daten berechnet werden konnen.

Anstelldauer

Die bendtigte Zeit tanst um die Anstellung der Walzen fur den folgenden Stich zu an-
dern, wird aus der Geschwindigkeit der Walzenanstellung vanst und aus dem Betrag
der Differenz der Anstellungswerte des betrachteten und des folgenden Stiches be-
rechnet, wie Gleichung 3-4 zeigt.

|Si _Si+1|

tAnst = (3-4)

Anst

Berechnung der Verschiebezeit zum néachsten Kaliber

Die Verschiebezeit des Walzgutes tyersch VOm aktuellen Kaliber zum nachsten wird
aus der Quergeschwindigkeit der Manipulatoren vyan und aus dem Betrag der Diffe-
renz der Kaliberpositionen des betrachteten und des folgenden Kalibers berechnet,
wie Gleichung 3-5 beschreibt.

|Xi - Xi+1|
tyerson = "1 (3-5)
Mani
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Die obige Gleichung gilt nur dann, wenn der aktuelle und der folgende Stich am sel-
ben Walzgerust ausgefuhrt werden. Wenn das Walzgut zu einem anderen Walzge-
rust verschoben werden muss, wird als Verschiebezeit eine der folgenden, gemes-
senen Zeitkonstanten verwendet. Das zur Zeitmessung verwendete Messprotokoll ist
im Anhang 5.4 enthalten.

Gerust 1 - Gerust 2 5 Sekunden
Gerust 2 - Gerust 3 5 Sekunden
Gerust 1 - Gerust 3 8 Sekunden

Zeit zum Kanten

Die Zeit, die bendtigt wird, um das Walzgut entlang seiner Langsachse um 90° zu
drehen, flieRt als gemessene Zeitkonstante tkant in die Berechnung ein. Eine manuel-
le Zeitmessung des Kantvorgangs uber mehrere Schichten und fur unterschiedliche
Abmessungen ergab einen minimalen Wert von 2 Sekunden. Das zur Zeitmessung
verwendete Messprotokoll ist im Anhang 5.4 enthalten.

Bestimmung der signifikanten Nebenzeit

Aus den soeben ermittelten Nebenzeiten wird nun das Maximum tnepen bestimmt,
welches zugleich den Vorgabewert fur die Reversierzeit des Walzenantriebs darstellt
(siehe Gleichung 3-6).

1:Neben = MaXimum (tAnst’ 1:Versch’ 1:Kant) (3‘6)

3.3.1.7 Berechnung der Walzenkontaktzeit

Mobgliche Berechnungsmodelle

Prinzipiell kann man bezlglich des Drehzahlverlaufs vier unterschiedliche Berech-
nungsmodelle unterscheiden, welche im Folgenden grafisch dargestellt sind. Die dick
durchgezogenen Linien in den folgenden Diagrammen stellen jene Zeitraume dar,
wahrend denen das Walzgut durch die Walzen bewegt wird.

Drehzahlverlauf 1

Abbildung 3-33 zeigt den Drehzahlverlauf fur eine Beschleunigung bis zur maximalen
Walzendrehzahl nwmax, 0hne den Antrieb gegen Stichende hin abzubremsen. Ein
Abbremsen ist nicht notwendig, da die signifikante Nebenzeit tneben grofier als die
maximale Reversierdauer trey max ist.
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Abbildung 3-33: Drehzahlverlauf 1
n A
teint twk trev = tNeben
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Abbildung 3-34: Drehzahlverlauf 2
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Drehzahlverlauf 2

Abbildung 3-34 zeigt den Drehzahlverlauf fur einen Stich, bei dem eine Verringerung
der Walzenddrehzahl ny gng erforderlich ist, um die Reversierzeit trey an die kirzeste
Nebenzeit tneben @anzupassen. Die Beschleunigung des Walzenantriebs wahrend des
Stiches erfolgt bis zur maximalen Walzendrehzahl ny max.

n A tNeben
—
teint  twi trev
I o o
nW,max' :

Nw start

- Nw Start

- r'|W,max

teint

Abbildung 3-35: Drehzahlverlauf 3

Drehzahlverlauf 3

Abbildung 3-35 zeigt den Drehzahlverlauf bei teilweiser Walzenbeschleunigung, oh-
ne dass der Antrieb gegen Stichende hin abgebremst wird. Die Walzendrehzahl er-
reicht nicht ihr mogliches Maximum, da die Walzader nicht die erforderliche Mindest-
lange Imin aufweist. Der Walzenantrieb wird in diesem Fall nur bis zur Drehzahl ny max’
beschleunigt.

Drehzahlverlauf 4

Abbildung 3-36 zeigt den Drehzahlverlauf fur einen Stich, bei dem eine Verringerung
der Walzenddrehzahl ny gng erforderlich ist, um die Reversierzeit trey an die kirzeste
Nebenzeit tneven @anzupassen. Die Walzgutlange |4 ist in diesem Fall kirzer als |min.
Somit wird der Walzenantrieb nicht bis zur maximalen Drehzahl ny max beschleunigt.
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teint twk trev = tNeben

3
nW,max

Nw start

- Nw start

- nW,max

tEinf

Abbildung 3-36: Drehzahlverlauf 4

Mathematische Beschreibung der angefiihrten Berechnungsmodelle

Nun sollen die oben angefuhrten Berechnungsmodelle zur Ermittlung der Walzen-
kontaktzeit auf der Grobstrecke mathematisch beschrieben werden. Zunachst mus-
sen die Winkelbeschleunigungswerte des Walzenantriebs beim Beschleunigen und
Abbremsen berechnet werden. Hierzu werden in Gleichung 3-7(a) und Gleichung 3-
7(b) die anlagenspezifischen Werte flr die Maximaldrehzahl des Walzenantriebs
Nw max Und die erforderlichen Zeiten zum Beschleunigen und Verzdgern twg und twv
eingesetzt.

n
(a) aW,B: ;:N,max

W.,B

N (3-7)
(b) aW,V: W,max

tW,V

Nun erfolgt die Berechnung der Zeit trev max, Welche bendtigt wird, um den Walzenan-
trieb von nw max bis zum Stillstand zu bremsen und dann in Gegenrichtung auf ny start
zu beschleunigen. Diese Zeit entspricht der maximal erforderlichen Reversierdauer
des Walzenantriebes bei voller Walzendrehzahl (siehe Gleichung 3-8).



OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG Seite 90

n n
_ W, max W,Start
tRe v,max — + (3-8)
(IAY; Ow g

Die maximale Geschwindigkeit des auslaufenden Walzgutes v, max Wird nach Glei-
chung 3-9 berechnet, wahrend die Geschwindigkeit des Walzgutes am Stichanfang
nach Gleichung 3-10 ermittelt wird.

Vimax = Da TNy max "€ (3-9)

Viystart =Da T Ny start - € (3-10)

Die optimale Walzendrehzahl am Stichende ist davon abhangig, wie lange die signi-
fikante Nebenzeit des folgenden Stiches dauert. Wenn die signifikante Nebenzeit des
folgenden Stiches grofer oder gleich der maximal erforderlichen Reversierzeit des
Walzenantriebes ist, dann ist eine Verlangsamung der Walzgeschwindigkeit gegen
Stichende nicht notwendig. Ist die signifikante Nebenzeit des folgenden Stiches je-
doch kurzer als die maximal erforderliche Reversierzeit, dann muss die Walzend-
drehzahl an die signifikante Nebenzeit tneben angepasst, um die gesamte Stichdauer
zu minimieren. Die optimale Walzenddrehzahl ny gng wird wie in Gleichung 3-11 dar-
gestellt berechnet.

Ny start
Nw endopt = %w,v *| tNeben — (3-11)
Cwp

Die optimale Geschwindigkeit des Walzgutes am Stichende vy end,0pt €rgibt sich nach
Gleichung 3-12.

Vigndopt =DPa T Ny gngopt * € (3-12)

Die Zeit, die notwendig sind, um den Walzenantrieb von nw start auf Ny max zu be-
schleunigen wird nach Gleichung 3-13 berechnet. Diese Zeitspanne deckt die Dauer
der Beschleunigungsrampe beim Hochfahren des Walzenantriebes ab.
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r"W max nW Start
tw start = " (3-13)
W,B

Die Zeit twend,opt, die notwendig ist, um das Walzgut am Stichende von nwmax auf
Nw,End,opt ZU Verzogern, wird nach Gleichung 3-14 berechnet.

t _ Nw max ~Nw End,opt
W.End,Opt — (3-14)
Qv

Nun muss ermittelt werden, welche Walzgutlange wahrend ty st bereits durch den
Walzspalt gelaufen ist. Diese Lange wird aus den Termen fur den konstanten Ge-
schwindigkeitsanteil v, start, SOWie aus jenem fur den Beschleunigungsanteil berech-
net, wie Gleichung 2-37(a) zeigt. Gleichung 3-15 gilt fur den Fall, dass am Ende des
Stiches keine Anpassung der Walzgeschwindigkeit erfolgt.

lnin1 = Vustart " tw start T “tw start (3-15)

Im Falle einer notwendigen Anpassung der Walzgeschwindigkeit am Stichende muss
fir die Berechnung der durch den Walzspalt gelaufenen Walzgutlange Imin2 zusatz-
lich noch die Rampe fur die Geschwindigkeitsverzogerung bis nw gnd,0pt berucksichtigt
werden, wie Gleichung 3-16 zeigt.

Vu,max

2 2
Imin,2 = Vu,Start 'tW,Start + ’ tW,Start + Vu,End,Opt ’ tW,End,Opt + ’ tW,End,Opt (3-16)
2-typ 2ty

Herleitung von Walzenkontaktzeit und Reversierdauer
Drehzahlverlauf 1

Die Walzenkontaktzeit fir den Drehzahlverlauf 1 wird nach Gleichung 3-17 berech-
net, wahrend die Reversierzeit tgey in diesem Fall der maximal notwendigen Rever-
sierzeit trev max €ntspricht (siehe Gleichung 3-18).
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[
1 min,1
twk = tw st + (3-17)
u,max
Nwmax  Nw start
tRev = tRev,max = + (3-18)
Ol v Owpg

Drehzahlverlauf 2

Die Walzenkontaktzeit fir den Drehzahlverlauf 2 wird nach Gleichung 3-19 berech-
net, wahrend sich die Reversierzeit, wie in Gleichung 3-20 beschrieben, unter ande-
rem aus der optimalen Walzenddrehzahl nw gng,opt €rgibt.

|1 - Imin 2
twk =twstart T twengopt t— (3-19)
u,max

NwEndopt  Nw start
trey = = =2 (3-20)

Oy v Owg

Drehzahlverlauf 3

FiUr den Fall, dass der Antrieb nicht bis zur vollen Walzendrehzahl beschleunigt wird,
muss zunachst berechnet werden, wie grof3 die maximal erreichte Walzendrehzahl
Nwmax iSt. Die Gleichung zur Berechnung von nw max ist zu umfangreich, um sie an
dieser Stelle anzufihren und ist deshalb im Anhang 5.2 enthalten. Stellvertretend
wird im Folgenden die Funktion fpzz verwendet (siehe Gleichung 3-21).

Ny max = fozs (Da’nW,Start’nW,max’tW,B’e’|1) (3-21)

Ist die maximale Walzendrehzahl nymax bekannt, kann die Walzenkontaktzeit nach
Gleichung 3-22 berechnet werden, die Reversierzeit wird wie in Gleichung 3-23 be-
schrieben berechnet.
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’
n -N
tWK — W,max W,Start (3_22)
Owp
n " n
ey = —imeX 4 .Star (3-23)
Oy v Owpg

Drehzahlverlauf 4

FUr den Fall, dass der Antrieb nicht bis zur vollen Walzendrehzahl beschleunigt wird
und eine Anpassung der Drehzahl am Stichende notwendig ist, muss zunachst be-
rechnet werden, wie grol} die maximale Walzendrehzahl nw max ist. Die Gleichung
zur Berechnung von nwmax ist zu umfangreich, um sie an dieser Stelle anzufiihren
und ist deshalb im Anhang 5.2 enthalten. Stellvertretend wird im Folgenden die Funk-
tion fpz4 verwendet (siehe Gleichung 3-24).

7
MW max :%m(Dmnw&mJMmmpmmwmaiwsiwyﬁM) (3-24)

Ist die maximale Walzendrehzahl nymax bekannt, kann die Walzenkontaktzeit nach
Gleichung 3-25 berechnet werden, die Reversierzeit wird, wie in Gleichung 3-26 be-
schrieben, berechnet.

’ ’
n -Nn n -n
tWK _ _'W,max W ,Start " W ,max W,End,Opt (3-25)

Owpg Oy v

Nwendopt  Nw start
trey = ——— + —0 (3-26)

Gy v Owg

Zusammenhang zwischen Walzenkontaktzeit und Reversierdauer

Mit den hergeleiteten Formeln fur Walzenkontaktzeit und Reversierdauer wurde eine
Parametervariation durchgefuhrt, bei der die Walzendrehzahl am Stichende nw gng
von 0 min™' bis 1 min™" variiert wurde. In Abbildung 3-37 kann man erkennen, dass
die Walzenkontaktzeit mit zunehmender Walzendrehzahl am Stichende hyperbolisch
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abnimmt, wahrend die Reversierdauer linear steigt. Die Summe der beiden Zeiten
zeigt, dass das Minimum der Gesamtzeit dort liegt, wo die Reversierdauer minimal
ist. Dies bestatigt die zuvor getroffene Annahme, dass eine Minimierung der gesam-
ten Walzdauer Uber die Anpassung der Walzendrehzahl am Stichende maglich ist.

3,5

30 Walzenkontaktzeit + Reversierdauer

el o Walzenkontaktzeit

2,0 4

Zeit [s]

1,5 4

1,0 4

Reversierdauer ....---""""
0,5 -

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Walzendrehzahl am Stichende [1/min]

Abbildung 3-37: Variation der Walzendrehzahl am Stichende

3.3.1.8 Strukturierte Berechnung der idealen Walzdauer

Da die Rahmenbedingungen fur die Berechnung der idealen Walzdauer eines Stich-
planes auf der Grobstrecke festgelegt sind, kann nun die Struktur des Berechnungs-
schemas aufgestellt werden. Abbildung 3-38 zeigt in welcher Weise und Reihenfolge
die einzelnen Berechnungsschritte durchgefuhrt werden mussen.

Aufgrund dieses festgelegten Ablaufs wurde ein Programm erstellt, welches die not-
wendigen Berechnungen automatisch durchfiihrt. Hierzu wurde die Scriptsprache Vi-
sual Basic (VB) gewanhlt, da diese bereits im Tabellenkalkulationsprogramm Micro-
soft® Excel integriert ist. Dadurch kénnen Eingabe- und Ausgabedaten mit angemes-
senem Aufwand Ubersichtlich dargestellt werden. Die Umsetzung dieses Prototyps
durch die Firma Vatron (Voest Alpine Mechatronics) erfolgt mittels der grafischen
Programmiersprache LabVIEW in Verbindung mit PHP und MySQL-Datenbanken.
Die Zuweisung der Zeitkomponenten auf die einzelnen Stiche erfolgt wie in
Abbildung 3-39 dargestellt. Die gesamte Walzdauer eines Stichplanes tges beginnt mit
dem Zeitpunkt des ersten Anstiches und endet, wenn das Walzgut den Walzspalt
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beim letzten Stich verlasst. Die Nebenzeiten eines Stiches werden zum jeweils
nachsten Stich hinzugerechnet.

START — I [

Kaliberdaten Walzentabelle = Walzwerksdaten

A 4

Daten einlesen: | ________________ e
Stichplan (n Stiche),

Walzentabelle, Kali-
ber-, Walzwerks- 8 8
und Werkstoffdaten

Stichplane Werkstoffdaten

v
Variablen definieren

: [/ [/

Berechnung der
Walzgutldnge vor  [€------------------
dem ersten Stich

Umdrehungszahl U gemessene Ist-
laut Sensorendaten Bearbeitungszeit

i=1

A 4

Stichplan nein
Ende?
(i>n)

v
Geometrische Berechnungen

Nebenzeiten berechnen

A 4

Optimale Walzendrehzahl
am Stichende berechnen

A 4
Leistungsgrad berechnen |e--

A 4

Walzenkontaktzeit und Reversierdauer
berechnen

A 4

Berechnungsergebnisse in
Datenbank schreiben

A 4

Stichdauer bestimmen und zur
Gesamtzeit hinzuaddieren

v
ENDE

i=i+1

Abbildung 3-38: Schema zur Berechnung der idealen Walzdauer eines Grobstreckenstichplanes
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Abbildung 3-39: Zuweisung der Zeitkomponenten auf mehrere Stiche

Einlesen der Daten und Definieren der Variablen

Zunachst mussen alle Ausgangsdaten, welche zur Berechnung der idealen Walz-
dauer notwendig sind eingelesen und entsprechenden Variablen zugeordnet werden.
Um die richtigen Daten auslesen zu konnen, ist es notwendig, jedes Walzprodukt
eindeutig zu identifizieren. Als ldentifikation (ID) werden den Blocken im der BEG
Einsatznummern (E-Nr) und Blocknummern zugeordnet '*°. Die Einsatznummer ist
eine dreistellige Zahl, welche fur angelieferte Blocke vergeben wird. Werden mehrere
gleichartige Blocke angeliefert, so wird fur dieses Los meist dieselbe Einsatznummer
verwendet. In Verbindung mit einer laufenden Nummer, die zusatzlich fir jeden Block
einer Einsatznummer vergeben wird, kann eine eindeutige ldentifizierung jedes Blo-
ckes durch die Materialverfolgung des SLS erfolgen.

Das Streckenleitsystem (SLS) bezieht die Produktdaten aus dem Produktionsverfol-
gungssystem (PVS) und weist dem Produkt einen Stichplan fur die Umformung am
Blockgerlst zu. Der Abgangsquerschnitt des Walzgutes nach der Umformung am
BlockgerlUst, das so genannte Zwischenformat, wird in weiterer Folge an das
Grobstreckenmonitoringsystem (GGM) weitergegeben. Abbildung 3-40 stellt die ver-
fugbaren Schnittstellen der verwendeten EDV-Systeme schematisch dar.

2% Die Zuweisung erfolgt bereits bei der Produktionsplanung im Produktionsverfolgungssystem
(PVS). Hier sind die Produktionsparameter des jeweiligen Blockes hinterlegt (Blockformat, End-
abmessungen, Werkstoff, Warmebehandlung, usw.).
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> >
Einsatznummer Stichplan Blockgerust Stichplan Grobstrecke
Blocknummer Abgangsquerschnitt

Blockformat

Abbildung 3-40: Schnittstellen der eingesetzten EDV-Systeme

Walzentabelle

.-» Walzen ID | Name | D1 | D2

Kaliberdaten

»| Kaliber ID | Name | Breite | Héhe | Flache | VG | FG

Stichpldne
v
Geriist 1 — Walze 1D Eingangsformat BxH Werkstoffdaten
Gerilist 2 — Walzen 1D Fertigmaf BxH | Warke [ opkimax | P1 | P2
Gerlist 3 — Wélzen ID Werkstoff PR
v I I B
Stich | Kaliber ID | Anstellung | Kanten Gerust ID
Walzwerksdaten

technische Parameter

Zeitkonstanten

Daten einlesen

Abbildung 3-41: Vereinfachte Datenbankstruktur des GGM

Aufgrund der zugewiesenen Einsatznummer erfolgt nun das Einlesen der Daten fur
die Weiterverarbeitung des Blockes auf der Grobstrecke. Die zur Berechnung der i-
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dealen Walzdauer erforderlichen Daten werden in einer MySQL-Datenbank gespei-
chert, welche aus den folgenden relevanten Tabellen besteht.

Stichplane
Kaliberdaten
Walzentabelle
Werkstoffdaten

Walzwerksdaten

Die wichtigsten Felder und Beziehungen zwischen den Tabellen des notwendigen
Datenbanksystems sind in Abbildung 3-41 dargestellt.

Berechnung der Walzgutldnge vor dem ersten Stich

Nachdem der letzte Stich abgearbeitet wurde, gibt das GGM eine Walzenumdre-
hungszahl U zurlck, aus welcher die Walzgutlange vor dem ersten Stich interpoliert
werden kann (siehe Kapitel 3.3.1.5). Die Bestimmung des aktiven Walzendurchmes-
sers D, und der Querschnittsflache des Walzgutes nach dem letzten Stich A, erfolgt,
wie in Abbildung 3-42 gezeigt, abhangig vom Stichtyp. Es wird zwischen Flachsti-
chen und Kaliberstichen unterschieden.

Start hn =Sh + Pn

D, =D, —h,

Kaliberstich ? nein

»  Ah=hy-h,

bn=Dbn+ Ah-B |n:Da.n.U.e
A :h 'bn
AK " " A _ﬁ
hm=— ges —
b, A,
D,=D_-h_ v > | = _h
° }\‘ges
As=bk - (s +p)
An=(Ak + Ag) - f I
Ausgabe I,
Ende

Abbildung 3-42: Schema zur Berechnung der Walzgutlange vor dem ersten Stich




OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG Seite 99

Geometrische Berechnungen

Abhangig davon, ob ein Kaliberstich oder ein Flachstich durchgeflhrt wird, erfolgt die
Berechnung des aktiven Walzendurchmessers D, auf unterschiedliche Weise. Die
Ermittlung der Walzgutlange nach einem Stich |; erfolgt aus dem Verhaltnis der
Walzgutquerschnitte vor und nach dem betrachteten Stich. Abbildung 3-43 zeigt das
Schema zur Berechnung des aktiven Walzendurchmessers und der Lange des Walz-
gutes nach dem Stich abhangig von der Art des Stiches.

Start hi=s+p
D, =D,,~h

Kaliberstich ? nein

' Ah=hs—h

ja

bi=b.1+Ah-B
A=hi-b
h _i
m bK
Da:Dm_hm Y > }L_h
Ai
As=bx - (s +p)

A

Ausgabe |; und D,
Ende

Abbildung 3-43: Schema zur Berechnung des aktiven Walzendurchmessers

Berechnung der signifikanten Nebenzeit

Nun erfolgt die Berechnung aller auftretenden Nebenzeiten. Die Methode zur Be-
stimmung der Verschiebezeit tyersch ist davon abhangig, ob der nachste Stich am sel-
ben Walzgerust erfolgt oder nicht. Als signifikante Nebenzeit tneben Wird der Maximal-
wert von Anstelldauer tanst, Verschiebezeit tyerscn und Zeit zum Kanten tkant ausgege-
ben. Das Schema zur Berechnung der signifikanten Nebenzeit ist in Abbildung 3-44
dargestellt.
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Start »
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ja G1 9 G3 - tVersch = tG13
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Mani

A

) \
Vor n&chstem nein
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ja
\ 4 \ 4

1:Kant = tK tKant =0

>
«

\ 4

tNeben = Maximum (tAnSh tVersch, 1:Kant)

v

Ausgabe tyepen
Ende

Abbildung 3-44: Schema zur Berechnung der signifikanten Nebenzeit eines Stiches

Optimale Walzendrehzahl am Stichende

Die optimale Walzendrehzahl am Stichende resultiert aus der zuvor berechneten,
signifikanten Nebenzeit tnepen. ISt die maximale Reversierdauer des Walzenantriebs
trev.max Kleiner oder gleich der signifikanten Nebenzeit tnepben, SO erfolgt keine Anpas-
sung der Walzendrehzahl am Stichende nw eng. Auch beim letzten Stich eines Stich-
planes ist keine Anpassung von ny gng Notwendig, da das Walzgut unmittelbar von
der Grobstrecke abtransportiert wird und ein Reversieren des Walzenantriebs somit
nicht mehr notig ist. Abbildung 3-45 zeigt das Schema zur Berechnung der optimalen
Walzendrehzahl am Stichende.
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Start

A 4

t _ nW,max + nW,Start
Rev,max —

Olyy,v Owp

tRev,max < tNeben nein
und / oder l
letzter Stich? ja

_ t Ny start
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\ 4

Ausgabe ny eng,opt
Ende

Abbildung 3-45: Schema zur Berechnung der optimalen Walzenddrehzahl

Berechnung von Walzenkontaktzeit und Reversierdauer

Nun erfolgt die Berechnung von Walzenkontaktzeit twx und Reversierdauer des Wal-
zenantriebs trey. Abhdngig davon, ob eine Anpassung der Walzendrehzahl am Sti-
chende notwendig ist, bzw. die Walzgutlange kurzer als die Kontrolllange Inin 1 oder
Imin,2 ist, wird eines der vier in Kapitel 3.3.1.7 vorgestellten Berechnungsmodelle an-
gewendet. Abbildung 3-46 zeigt das vollstandige Schema der Berechnung.

Bestimmung von Stichdauer und gesamter Walzdauer

Die notwendige Zeit zum Abarbeiten eines Walzstiches setzt sich aus den zuvor be-
rechneten Zeitkomponenten zusammen. Beim ersten Stich fallen keine Nebenzeiten
an, da die Zeithehmung mit dem Anstich beginnt. In Abbildung 3-47 ist das Schema
zur Berechnung von Stichdauer und gesamter Walzdauer dargestellt.

Berechnung des Leistungsgrades

Nachdem die Berechnung der idealen Walzdauer durchgefuhrt wurde, kann der Leis-
tungsgrad fur ein Walzprodukt ermittelt werden. Um den Leistungsgrad zu bestim-
men, wird laut Gleichung 2-14 das Verhaltnis von geplanter Taktzeit, welche der ide-
alen Walzdauer tges entspricht und der tatsachlichen Taktzeit, welche der tatsachli-
chen Walzdauer t.ea entspricht, gebildet. Die tatsachliche Walzdauer wird vom GGM
automatisch gemessen. Abbildung 3-48 zeigt das Schema zur Berechnung des Leis-
tungsgrades.
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Abbildung 3-46: Schema zur Berechnung von Walzenkontakizeit und Reversierdauer
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Abbildung 3-47: Bestimmung von Stichdauer und gesamter Walzdauer

Start
A
tges
LG = -100
real
A
Ausgabe LG
Ende

Abbildung 3-48: Leistungsgradberechnung

Speichern der Berechnungsergebnisse

Nachdem alle Berechnungen durchgefihrt wurden, missen die Ergebnisse noch in
die Datenbank eingetragen werden. Fur jedes Produkt werden folgende Daten ge-
speichert:
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tatsachliche Walzdauer treal

ideale Walzdauer tges

Leistungsgrad LG

Walzgutlange vor dem ersten Stich Iy

Walzgutlange nach dem letzten Stich |;

Prototyp des Berechnungsprogramms

Um die aufwandigen Berechnungen automatisiert durchfihren zu kdnnen, wurde
vom Verfasser dieser Diplomarbeit ein Computerprogramm erstellt, welches mittels
einer grafischen Benutzeroberflache (GUI) die Datenpflege und die Ausgabe der Be-
rechnungsergebnisse in benutzerfreundlicher Form realisiert. Abbildung 3-49 zeigt
einen Teil der Benutzeroberflache. Weitere Screenshots, sowie das komplette Script
des erstellten Berechnungsprogramms sind im Anhang 5.3 dieser Arbeit enthalten.

Stichplan Walzwerksdaten Walzentabelle Kalibertabelle

Ergebnisse Berachnen |

Langeninterpolation: Abgangsformat Blockgeriist 28600 [mm2]

Querschnitt nach letztem Stich 5432 [mm2] Drucken |

Walzenumdrehungen letzter Stich 3,0 [1]

Interpolierte Eingangslange 1268 [mm] Léschen |

Blockgewicht (Stahl) 254 [kg]
Wal: erechnung: ideale Walzdauer 55,92 [s] (inklusive Zeit zum Einfiihren)

Summe der Walzenkontaktzeiten 29,26 [s]

Summe der Nebenzeiten 16,66 [s]

Berechnung im Detail

Stich op £ ll Ay Gerlist Kaliber Mend Ninax t.ﬁlnst t\lersch Exant tRuv tueben Eue th

[1] (1] [mm]  [mm2] [1/min]  [1/min] (s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
1 0,194 0,176 1540 21086 1 RA 135 1,65 42,16 1 0,200 0,000 0,000 0,200 0,200 2,051 3,05 1
2 0,300 0,101 1712 18965 1 RA 135 19,09 45,93 2 0,000 0,549 0,000 0,549 0,549 1,904 3,10 o
3 [ 0,514 | 0,193 | 2121 | 15307 1 RA120 | 16,40 | 50,00 | 3 | 0,000 | 0,495 | 0,000 | 0,495 | 0,495 | 2,179 | 3,78 | 3
4 0,691 0,162 2531 12828 1) R4 110 14,27 50,00 4 0,000 0,453 0,000 0,452 0,453 2,437 3,93 4
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11 11 11
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Abbildung 3-49: Ausgabebildschirm fur die Berechnungsergebnisse
(Quelle: Prototyp des erstellten Berechnungsprogramms)
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3.3.2 OEE-Wert der Blockstrecke

Mit der Implementierung der ersten Ausbaustufe des Streckenleitsystems (SLS) im
Block- und Grobwalzwerk wurde flr den gesamten Ofenbereich, sowie flr das
BlockgerUst die lickenlose Materialverfolgung realisiert. Sobald ein Block in einen
der Ofen eingesetzt wird, ist dieser im SLS Uber Einsatznummer und Blocknummer
eindeutig identifizierbar und kann bis zum Verlassen des Blockgerustes verfolgt wer-
den.

14

Riicksetzrollgang Entzunderungsrollgang

Systemgrenzen

Messpunkt .-
Output Rucksetzer

I
[ Einlaufrollgang
I
I

Messpunkt .. BLOCKGERUST

Input

|
I
| Auslaufrollgang
L

Messpunkt
Output Blockschere

Abbildung 3-50: Systemabgrenzung Blockstrecke

Die Materialverfolgung bildet die Basis fur eine teilautomatisierte Bearbeitung der
Produkte am Blockgerust. Aus der Vielzahl von Stichplanen, welche in einer zentra-
len Datenbank gespeichert sind, kann dadurch automatisch der fur den jeweiligen
Block passende Stichplan abgerufen werden. Dies verringert die Verwechslungsge-
fahr und ermdglicht auBerdem das automatische Anstellen der Walzen. Daruber hin-
aus ermdglicht das SLS die automatische Erfassung der tatsachlichen Walzdauer fur
jeden Block, sowie die Erfassung von Stérungen. Diese Daten bilden wiederum die
Grundlage zur Berechnung des OEE-Wertes. Abbildung 3-50 zeigt die Systemab-
grenzung des Systems Blockstrecke.
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3.3.2.1 Zeitgerust

Abbildung 3-51 zeigt das Betriebszeitengeriist, welches fur das Blockgerist im EWB
verwendet wird.
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Abbildung 3-51: Betriebszeitengerust der Blockstrecke

Das verwendete Zeitgerlst wurde vom Betriebszeitengerist nach Nakajima (siehe
Kapitel 2.4.1) abgeleitet. Unterschiede bestehen in folgenden Punkten:

Leerlauf und Kurzstillstdénde werden im Nutzungsgrad berlcksichtigt anstatt im
Leistungsgrad. Dadurch kann der Leistungsgrad, unabhangig von anfallenden
Verzbégerungen im Materialfluss, als reine Geschwindigkeitskennzahl herangezo-

gen werden.
Die Laufzeit beinhaltet geplante Reinigungszeiten.
3.3.2.2 Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad wird aus dem Verhaltnis von Netto-Betriebszeit zur Laufzeit be-
rechnet (siehe Gleichung 3-27). Die Laufzeit ergibt sich dabei aus der Schichtdauer
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abzuglich aller geplanten Stillstande wie Pausen, Gruppenbesprechungen und
Workshops. Die Netto-Betriebszeit entspricht jener Zeit, wahrend der die Anlage
Produkte fertigt. Sie berechnet sich aus der Laufzeit abzuglich Reinigungszeiten und
Verluste durch Anlagenstérungen und Ausfalle.

Nutzungsgrad (%] = Nettobetr/el?sze/t x 100 (3-27)
Laufzeit

3.3.2.3 Leistungsgrad

Die Berechnung des Leistungsgrades erfolgt aus dem Verhaltnis von geplanter (idea-
ler) Walzdauer und tatsachlicher Walzdauer. Der Leistungsgrad bildet somit alle Ge-
schwindigkeitsverluste direkt ab. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Produk-
ten und den daraus resultierenden, unterschiedlichen Werten fur die Walzdauer, wird
der Leistungsgrad einer ganzen Schicht durch das Summieren der einzelnen Bear-
beitungszeiten (= Walzdauer) der verarbeiteten Produkte berechnet (siehe Glei-
chung 3-28).

) z geplante Walzdauer aller Blécke
Leistungsgrad (%] = — X
Y tatséchliche Walzdauer aller Blécke

100 (3-28)

3.3.2.4 Qualitatsrate

Die Qualitatsrate wird zurzeit nicht berechnet, sondern fliel3t als statistischer Mittel-
wert der Ausschussraten von bereits zurtickliegenden Schichten, in die Formel zur
Berechnung des OEE ein. Winschenswert ware eine exakte Ermittlung der Quali-
tatsrate fur jede Schicht. Nur so kann ein korrekter OEE-Wert bestimmt werden.

3.3.2.5 Zusammenfassung

Der OEE-Wert kann nach Gleichung 3-29 aus den drei Unterkennzahlen Nutzungs-
grad, Leistungsgrad und Qualitatsrate bestimmt werden.

OEE [%] = Nutzungsgrad x Leistungsgrad x Qualitéatsrate (3-29)

Die Entwicklung des OEE-Wertes der Blockstrecke fur die Monate Janner bis Okto-
ber 2005 ist in Abbildung 3-52 dargestellt.
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Abbildung 3-52: Entwicklung des OEE Wertes der Blockstrecke

3.3.3 OEE-Wert der Grobstrecke

Die Bestimmung des OEE-Wertes der Grobstrecke erfolgt auf die selbe Weise wie

auf der Blockstrecke (siehe Kapitel 3.3.2). In Abbildung 3-53 ist die Systemabgren-
zung des Produktionssystems Grobstrecke dargestellt.

3.3.3.1 Zeitgerust

Das verwendete Zeitgerust der Blockstrecke wird auch auf der Grobstrecke ange-

wandt, um vergleichbare Ergebnisse flr beide Produktionssysteme zu erhalten (sie-
he Abbildung 3-51).
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Abbildung 3-53: Systemabgrenzung Grobstrecke

3.3.3.2 Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad wird aus dem Verhaltnis von Netto-Betriebszeit zur Laufzeit be-
rechnet. Zur Ermittlung der Verlustzeiten durch Anlagenausfalle werden Stérungen,
welche langer als eine Minute dauern, vom Bedienungspersonal in das GGM einge-
geben. Der Steuermann wird in diesen Fallen dazu aufgefordert die Art der Stérung
zu definieren. Aufgrund der eingegebenen Daten errechnet das GGM automatisch
den Nutzungsgrad der Anlage. Die Netto-Betriebszeit wird aus den manuell eingege-
benen Zeitpunkten von Schichtbeginn und Schichtende ermittelt

3.3.3.3 Leistungsgrad

Der Leistungsgrad wird laut Gleichung 2-14 aus dem Verhaltnis von geplanter Takt-
zeit zur tatsachlichen Taktzeit berechnet. Die geplante Taktzeit wird nach der Be-
rechnungsmethode, welche in Kapitel 3.3.1 hergeleitet wurde, bestimmt und ent-
spricht der idealen Walzdauer eines Stichplanes. Die tatsachliche Taktzeit entspricht
der tatsachlichen Walzdauer, also der Zeitspanne vom Beginn des ersten Stiches bis
zum Ende des letzten Stiches. Diese Zeitpunkte werden durch die automatische
Auswertung von Messsignalen bestimmt und von GGM in einer Datenbank gespei-
chert.



OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG Seite 110

3.3.3.4 Qualitatsrate

Bisher wurde noch kein Verfahren zur kurzfristigen Bestimmung der Qualitatsrate far
jedes einzelne Produkt gefunden. Aus diesem Grund wird am Ende jeden Monats
der Ausschussanteil mittels SAP-Auswertungen bestimmt und nachtraglich in eine
Datenbank eingepflegt. Erst dann kann der tatsachliche OEE-Wert berechnet wer-
den.

3.3.3.5 Zusammenfassung

Der OEE-Wert der Grobstrecke wird wie der OEE-Wert der Blockstrecke berechnet.
Durch Multiplikation der Unterkennzahlen Nutzungsgrad, Leistungsgrad und Quali-
tatsrate wird der OEE wie in Gleichung 3-30 dargestellt berechnet.

OEE [%] = Nutzungsgrad x Leistungsgrad x Qualitétsrate (3-30)

In Abbildung 3-54 sind die Datenquellen, welche zur Berechnung des OEE-Wertes
der Grobstrecke herangezogen werden, schematisch dargestellt.

OEE
A
— T~
Nutzungsgrad X Leistungsgrad X Qualitatsrate
i i i

automatische

manuelle Eingabe:
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x - Schichtende

- Stérungen

|
(=l
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Netto-Betriebszeit

Laufzeit

Walzdauererfassung

ideale Walzdauer
des Stichplanes

'

(=l

v

ideale Walzdauer

reale Walzdauer

handische
Auswertung

Gute Produktion

Gesamtproduktion

Abbildung 3-54: Schematische Darstellung der Datenquellen zur Berechnung des OEE-Wertes
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3.3.4 Verkettung von Block- und Grobstrecke

Da das EWB einen komplexen Materialfluss mit einem Input und zwei Outputs auf-
weist (siehe Abbildung 3-55) und nicht alle erzeugten Produkte auf beiden Walzstre-
cken bearbeitet werden, ist die Ermittlung eines aussagekraftigen Gesamt-OEE-
Wertes schwierig. Darlber hinaus durchlaufen manche Erzeugnisse das Produkti-
onssystem zwei Mal (Rucksetzer, Vorzaggel), wahrend andere Produkte bereits nach
dem ersten Durchlauf fertig gestellt sind (siehe Kapitel 3.2.2).
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Abbildung 3-55: Produktionssystem EWB

Aufgrund dieser Rahmenbedingungen ist der in Kapitel 2.4.6 beschriebene Ansatz,
das gesamte Produktionssystem EWB als ein einzelnes Aggregat zu betrachten und
dafur den Gesamt-OEE-Wert zu berechnen nicht anwendbar. Da der Produktmix des
betrachteten Fertigungsbetriebes ein standiges Wechseln von Planbearbeitungszei-
ten und Materialfluss bewirkt, erscheint es zur Steuerung des Gesamtsystems ge-
eigneter anstatt des Gesamt-OEE eine zusatzliche Unterkennzahl, die Logistische
Verfligbarkeit (LV) fur jedes Einzelaggregat zu ermitteln. Da die LV den Anteil der
Aktivzeit eines einzelnen Aggregates an der Taktzeit der gesamten Anlage reprasen-
tiert, ist es moglich Unzulanglichkeiten des Produktflusses und somit Optimierungs-
potentiale in der Produktionsplanung auszuweisen.

Zur Implementierung der LV ist es notwendig die bestehenden Zeitgeruste fur Block-
und Grobstrecke, wie in Abbildung 3-56 gezeigt, zu modifizieren. Durch die Modifizie-
rung andert sich auch die Berechnung des Leistungsgrades, da dieser nun auf die
logistische Betriebszeit bezogen werden muss. Zur Berechnung des OEE-Wertes
werden Verfiigbarkeit, Logistische Verfiigbarkeit, Leistungsgrad und Qualitéatsrate
miteinander multipliziert, wie Gleichung 3-31 zeigt. '

OEE = Nutzungsgrad x Logist. Verfigbark. x Leistungsgrad x Qualitdtsrate  (3-31)

130 7u Grundlagen von verketteten Anlagen siehe Kapitel 2.4.6.3
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Abbildung 3-56: Modifiziertes Zeitgerist fir Block- und Grobstrecke

Das soeben vorgestellte, modifizierte Zeitgerlst erweitert die drei klassischen Unter-
kennzahlen zur Bestimmung des OEE-Wertes (Nutzungsgrad, Leistungsgrad und
Qualitatsrate) um die Logistische Verfugbarkeit. Dadurch kann die Einflussnahme der
Produktionsplanung auf die Gesamtanlageneffektivitat direkt in einer separaten
Kennzahl ausgewiesen werden. In welcher Weise die vier Unterkennzahlen durch die
unterschiedlichen Verantwortungsbereiche beeinflusst werden, fasst Abbildung 3-57
zusammen. Im Grunde nimmt jeder aufgezeigte Verantwortungsbereich in gewissem
Male Einfluss auf jede der vier Unterkennzahlen. Durch die gezeigten, direkten Zu-
sammenhange lassen sich Optimierungspotentiale in den einzelnen Verantwor-
tungsbereichen jedoch besser erkennen und geeignete MaRnahmen zur Produktivi-
tats- und Effektivitatssteigerung zielgerichteter ableiten.
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Abbildung 3-57: Zusammenhange zwischen Unterkennzahlen und Verantwortungsbereichen

3.3.4.1 Berechnung der Logistischen Verfligbarkeit

Durch die neu eingeflihrte Kennzahl Logistische Verfiigbarkeit (LV) lassen sich Zeit-
verluste, welche durch einen unzureichend optimierten Materialfluss hervorgerufen
werden, abbilden. Nun stellt sich die Frage, wie der Idealzustand des Materialflusses
zwischen verketteten Aggregaten erreicht werden kann.

Um dies beantworten zu konnen, mussen zunachst die unterschiedlichen Zusam-
menhange der Bearbeitungszeiten (= Walzdauer) auf den Einzelaggregaten fest-
gehalten werden. Abbildung 3-58 stellt die folgenden drei Mdglichkeiten grafisch dar.

(a) Die Bearbeitungszeit auf der Blockstrecke ist klirzer als die Bearbeitungszeit auf
der Grobstrecke (tg < tg), somit wird die Blockstrecke von der Grobstrecke
blockiert. Die Grobstrecke ist in diesem Fall der Taktgeber.

(b) Die Bearbeitungszeit auf der Blockstrecke dauert gleich lange wie die Bearbei-
tungszeit auf der Grobstrecke (t5 = tg). Beide Aggregate sind somit im Takt.

(c) Die Bearbeitungszeit auf der Blockstrecke dauert langer als die Bearbeitungszeit
auf der Grobstrecke (tg > tg), dadurch muss die Grobstrecke auf die Blockstrecke
warten. In diesem Fall ist die Blockstrecke der Taktgeber.

Fir die folgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass die Blockschere kein
Engpassaggregat darstellt, d.h. dass die Bearbeitungszeit auf der Blockschere stets
kirzer ist, als die Walzdauer auf Block- und Grobstrecke.
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Abbildung 3-58: Verkettung von Blockstrecke, Blockschere und Grobstrecke

Man kann erkennen, dass jenes Aggregat, welches eine kurzere Bearbeitungszeit als
der Taktgeber aufweist, fur einen bestimmten Zeitraum stillsteht. Diese Stillstandszeit
reprasentiert den Verkettungsverlust des jeweiligen Aggregates.

@ LV [%] _ trakt — tstitstand .100 () LV [%] — ::Aktiv .100 (3-32)
Takt Takt

Zur direkten Berechnung der Logistischen Verflgbarkeit aus Taktzeit und Aktivzeit
bzw. aus Taktzeit und Stillstandszeit gelten die in Gleichung 3-32 angefuhrten Zu-
sammenhange. Variiert man die Differenz der Bearbeitungszeiten auf Block- und
Grobstrecke, so ergeben sich fur die Logistischen Verfligbarkeiten der Einzelaggre-
gate die in Abbildung 3-59 dargestellten Verlaufe. Das Optimum, an dem sowohl
Block- als auch Grobstrecke eine LV von 100 % aufweisen liegt an jener Stelle, an
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der die Bearbeitungszeiten beider Aggregate gleich sind (Bearbeitungszeit
Blockstrecke tg gleich Bearbeitungszeit Grobstrecke tg).
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Abbildung 3-59: Logistische Verfugbarkeiten von Block- und Grobstrecke

3.3.4.2 Optimierung der Logistischen Verfugbarkeit

Aufgrund der soeben festgestellten Zusammenhange lassen sich nun Mdglichkeiten
zur Optimierung des Materialflusses ableiten. Die Besonderheit in der Fertigungswei-
se des EWB, namlich die Erzeugung von Zwischenprodukten (Rucksetzer, Vorzag-
gel) ermoglicht eine erhdhte Auslastung der Blockstrecke, ohne die Bearbeitungszei-
ten anzupassen.

Optimierung durch die Fertigung von Zwischenprodukten

Hierzu wird nach jedem Blockstreckenprodukt, welches in weiterer Folge auf der
Grobstrecke fertig gestellt, ein zusatzliches Zwischenprodukt auf der Blockstrecke
gefertigt. Diese Vorgehensweise wird im EWB als ,1-1-Ziehen® bezeichnet. Werden
zwei Zwischenprodukte und nur ein Fertigprodukt gefertigt, so wird dies als ,1-2-
Ziehen® bezeichnet. Abbildung 3-60 stellt diese beiden Fertigungsvarianten, welche
bereits seit der Grindung des EWB angewendet werden, grafisch dar. Aufgrund die-
ser Vorgehensweise ist es theoretisch moglich beide Walzstrecken zu 100 % auszu-
lasten ohne Verkettungsverluste zu verursachen. Allerdings ist es aufgrund des au-
Rerst unregelmaligen Produktmixes im EWB schwierig auf beiden Aggregaten eine
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lickenlose Produktion zu gewahrleisten. Vor allem die optimale Einsatzplanung fur
die vorhandenen Vorwarmofen stellt eine logistische Herausforderung dar, da kurz-
fristige Anderungen in der Ziehfolge kaum méglich sind.
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Abbildung 3-60: Zeitlicher Ablauf der Fertigungsvarianten im EWB

Optimierung durch Anpassung der Bearbeitungszeiten

Wie in Abbildung 3-59 gezeigt, lasst sich eine Optimierung der LV auch durch die
Anpassung der Bearbeitungszeiten erreichen. Sofern die Fertigungstechnologie eine
Anderung der bestehenden Stichplane auf der Block- und Grobstrecke ermdglicht,
ware es also denkbar, langere Bearbeitungszeiten auf der Grobstrecke durch das
Verlegen einiger Umformschritte (Stiche) auf die Blockstrecke zu kirzen. Hierdurch
lieRen sich identische Bearbeitungszeiten fur beide Aggregate erzielen. Durchsatz
und Logistische Verfluigbarkeit wirden durch diese Anpassung fur beide Aggregate
maximiert werden.

3.3.5 Kritische Betrachtung der Optimierungspotentiale

Wie bereits erwahnt, weisen die Fertigungsprozesse im EWB einen aul3erst komple-
xen Materialfluss auf. Die Vielfalt an verarbeiteten Werkstoffen und die Fulle an pro-
duzierten Fertigabmessungen, sowie der standig wechselnde Produktmix erschwe-
ren die optimale Produktionsplanung zusatzlich. Hinzu kommt, dass der Materialwert
der verarbeiteten Werkstoffe sehr unterschiedlich ist (von € 1,- bis € 17,- je Kilo-
gramm), wodurch auch die Ausschusskosten deutlich differieren kdnnen. Im Folgen-
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den sollen einige Aspekte dieser Bandbreite an Produktionsvariablen und deren
Auswirkungen auf die Prozesseffektivitat diskutiert werden.

Auswirkungen durch die Steigerung des Leistungsgrades

Die Steigerung des Leistungsgrades ist prinzipiell durch eine Erhéhung der Walzge-
schwindigkeit mdglich. Es darf hierbei jedoch nicht auRer Acht gelassen werden,
dass jeder Werkstoff nur ein bestimmtes Mall an Formanderung und Formande-
rungsgeschwindigkeit vertragt. Beim Uberschreiten dieser limitierenden Faktoren
wird der Werkstoff zerstort, was unweigerlich zu einer Erhdhung des Ausschussan-
teils fihrt. Eine Erhdhung des Ausschussanteils hat wiederum eine schlechtere Qua-
litatsrate zur Folge. Dieser Zusammenhang lasst die Schlussfolgerung zu, dass sich
LG und QR gegenseitig beeinflussen.

Ausschuss bei hochwertigen Werkstoffen

Wird durch eine Steigerung der Walzgeschwindigkeit der Werkstoff zerstort, so hat
dies bei hochwertigen Werkstoffen einen unverhaltnismalig hohen Anstieg der Aus-
schusskosten zur Folge. Ein einfaches Beispiel soll dies verdeutlichen: Wird ein
Block des Werkstoffes L306 (Nickelbasislegierung) mit einem Materialwert von rund
€ 17,- je Kilogramm und einem Einsatzgewicht von 1400 kg bei der Umformung auf
der Blockstrecke zerstort, so hat dies zur Folge, dass der Restwert des Werkstoffes
(Schrottwert) lediglich € 6,- je Kilogramm betragt. Insgesamt bedeutet dies einen Ver-
lust von € 15.400,-. Die Senkung der anteilsmaBigen Fertigungskosten betragt bei
einer durch die Steigerung der Walzgeschwindigkeit angenommenen Zeitersparnis
von 60 Sekunden fiir den betrachteten Block lediglich rund € 20,-."*' Die entstande-
nen Ausschusskosten Ubersteigen die mdgliche Kostenersparnis in der Fertigung al-
so um ein Vielfaches.

Auswirkungen durch die Reduzierung der Verkettungsverluste

Eine Reduzierung der Verkettungsverluste hat den Vorteil, dass die Logistische Ver-
flUgbarkeit steigt. Allerdings steigt dadurch auch der Leistungsdruck auf das Anla-
genbedienungspersonal. Speziell bei den Fertigungsprozessen im EWB kdnnen je-
derzeit unvorhergesehene Probleme bei der Verformung der Walzprodukte auftreten
(Spalten der Walzader, schlechtes Greifen, etc.). Diese Schwierigkeiten verlangern
die Walzdauer unweigerlich und beeinflussen somit die Taktzeit der vor- und nach-
geschalteten Aggregate. Die Schichtproduktion kann in weiterer Folge nicht mehr wie
geplant durchgefuhrt werden.

31 Quelle: Normalkostenplanung EWB 2005



OEE des Block- und Grobwalzwerkes der BEG Seite 118

3.4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch den globalen Wettbewerb und dem damit verbundenen Ruckgang des Preis-
niveaus am internationalen Markt sehen sich die Osterreichischen Industrieunter-
nehmen einem verstarkten Kosten- und Rationalisierungsdruck ausgesetzt. Auch der
steirische Edelstahlerzeuger Bbhler Edelstahl GmbH (BEG) ist darum bemuht Kosten
zu senken und die Produktivitat der eingesetzten Fertigungsprozesse weitestgehend
zu steigern. Das Block- und Grobwalzwerk (EWB) der BEG leistet einen wesentli-
chen Beitrag zum Erreichen des Unternehmenserfolgs. Total Productive Maintenan-
ce (TPM) wird im EWB bereits seit dem Jahr 2000 eingesetzt. Im Zuge der Umset-
zung dieses umfassenden Instandhaltungskonzepts wurden Kennzahlen zur Bewer-
tung der Blockstrecke eingeflhrt — allen voran die Gesamtanlageneffektivitat, oder
Overall Equipment Effectiveness (OEE). Die Herleitung eines Modells zur Berech-
nung des OEE-Wertes fur die Grobstrecke im EWB war eines der Ziele dieser Dip-
lomarbeit.

Inhaltlich gliedert sich die vorliegende Arbeit in einen Grundlagenteil und einen Pra-
xisteil. Die theoretischen Grundlagen, welche in Kapitel zwei dieser Arbeit dargelegt
werden, sollen den Leser mit Grundbegriffen aus der Anlagenwirtschaft und Instand-
haltung vertraut machen, sowie die Moglichkeiten zur Analyse von Produktionssys-
temen aufzeigen. Weiters werden essentielle Begriffe und physikalische Zusammen-
hange aus der Umformtechnik aufgearbeitet.

Im Zuge der Erarbeitung des dritten Kapitels, dem Praxisteil, wurde zunachst eine
umfassende Analyse des Produktionssystems  Blockstrecke-Blockschere-
Grobstrecke durchgeflhrt. AnschlieBend wurden Lésungsansatze fur die vorliegen-
den Problemstellungen erarbeitet. Die Ermittlung der idealen Walzdauer eines Stich-
planes auf der Grobstrecke des EWB stellte hierbei einen wesentlichen Schwerpunkt
dar. Aufgrund von physikalischen und umformtechnischen Grundlagen konnte ein
komplexes Berechnungsverfahren hergeleitet werden, welches in detaillierter Weise
alle Verrichtungen, die zur Fertigung von Walzprodukten notwendig sind, abdeckt.
Das Berechnungsmodell berlcksichtigt sowohl Transport- und Manipulationsvorgan-
ge, als auch die Bewegung des Walzgutes im Walzspalt, wobei Beschleunigungs-
und Verzogerungsvorgange simuliert werden. Durch eine Auswertung der Berech-
nungsergebnisse konnten bisher nicht beachtete Moglichkeiten zur Optimierung der
Walzdauer eines Stichplanes aufgezeigt werden. Demnach ist eine Minimierung der
Walzdauer unter anderem Uber die Reduzierung der Walzendrehzahl am Stichende
moglich. Die Bestimmung des Leistungsgrades auf der Grobstrecke konnte aufgrund
der berechneten, idealen Walzdauer eines Stichplanes, durch den Vergleich mit der
tatsachlichen Walzdauer realisiert werden.

Um das komplexe Berechnungsverfahren automatisiert durchfuhren zu kénnen, wur-
de ein Computerprogramm erstellt, welches Uber eine grafische Benutzeroberflache
komfortabel bedient werden kann. Die Implementierung der erstellten Programm-
Scripts in das Grobstreckenmonitoringsystem (GGM) erfolgte in Zusammenarbeit mit
der Firma Vatron. Ein Testen des Systems konnte aufgrund von terminlichen Verzo6-
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gerungen bei der Installation der flr die Zeitmessungen notwendigen Sensoren im
Rahmen dieser Diplomarbeit nicht durchgefihrt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Untersuchung von Madglichkeiten zur Bestim-
mung des Gesamt-OEE-Wertes des Systems Blockstrecke-Blockschere-
Grobstrecke. Im Zuge eines umfassenden Literaturstudiums wurden Ansatze zur Be-
rechnung verketteter Anlagen recherchiert und auf deren Eignung fur den Einsatz im
untersuchten Produktionssystem gepruft. Hierbei stellte sich heraus, dass ein ge-
meinsamer OEE-Wert fUr alle betrachteten Anlagen nicht die geforderte Aussage-
kraft aufweist, um Einflussfaktoren auf die Effektivitat des Produktionssystems abzu-
leiten. Stattdessen wurde ein anderer Weg gewahlt, namlich die Berechnung einer
zusatzlichen Unterkennzahl — der Logistischen Verfiligbarkeit (LV). Eine Modifizie-
rung des bestehenden Betriebszeitengeriustes wurde dahingehend durchgefihrt, als
dass der ansonsten in den Nutzungsgrad einflieRende Zeitverlust ,Leerlauf® nun in
einer eigenen Ebene betrachtet wird. Dadurch Iasst sich die LV als Mal} fur die Quali-
tat der Produktionsplanung berechnen, ohne die Ubergeordneten Kennzahlen zu
verandern. Nahere Untersuchungen der Abhangigkeiten von Logistischen Verflugbar-
keiten einzelner Aggregate in einem Produktionssystem, ermdglichten die Herleitung
eines Modells zur Optimierung des Materialflusses. Die kritische Betrachtung der
aufgezeigten Optimierungspotentiale bildet den Abschluss dieser Diplomarbeit.

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit wurde ein Teil der Erkenntnisse be-
reits umgesetzt, wobei eine ausflhrliche Testphase unter realen Produktionsbedin-
gungen unmittelbar folgen soll. Bis Ende 2007 ist die technische Umsetzung eines
umfassenden Betriebsdatenerfassungssystems mit dem Projekttitel Streckenleitsys-
tem 2 (SLS 2) geplant, welches samtliche Produktionsaggregate auf der Block- und
Grobstrecke abdecken soll. Unter anderem wird dadurch die lickenlose Materialver-
folgung beginnend vom Einsetzen des Walzgutes in die Warmeaggregate, tber das
Umformen und Schneiden, bis hin zum Abkuhlen realisiert. Eine weitere Anforderung
an das SLS 2 ist die Dokumentation samtlicher relevanter Fertigungsparameter, wie
Temperaturverlauf des Walzgutes Uber den gesamten Produktionszeitraum, verwen-
dete Stichplane, auftretende Walzkrafte usw. in Form von QS-konformen, elektroni-
schen Berichten. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Erfassung von Stérungs- und
Stillstandszeiten, sowie in der Bestimmung von Leistungs- und Qualitatsfaktoren.
Speziell fur den Aspekt der erweiterten Betriebsdatenerfassung SLS 2 bildet die vor-
liegende Arbeit eine wichtige Grundlage.
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4 Verzeichnisse

4.1 Abklirzungsverzeichnis

BDE ......cccceee Betriebsdatenerfassung

BEG.....cccoveee. Bohler Edelstahl GmbH

BGW .....cceeee. Block- und Grobwalzwerk

BUAG.............. Bdhler Uddeholm Aktiengesellschaft

DIN......ccoieee Deutsche Industrienorm

(D] (@ I Durchlaufofen

EDV ..o Elektronische Datenverarbeitung

ES.. Schmiedelinie der BEG

ESU ..o Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren

EW ..o Walzlinie der BEG

EWA.......ccceee Prozesstechnik Walzlinie der BEG

EWB......cccccee. Block- und Grobwalzwerk der BEG
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NG ..ooovveeieen Nutzungsgrad

NME.......ccc...... Prifung auf nichtmetallische Einschliisse

OEE................. Overall Equipment Effectiveness (Gesamtanlageneffektivitat)

PHP ... Hypertext Preprocessor

PM ... Productive Maintenance (Produktivitatsorientierte Instandhaltung)

PM ., Pulvermetallurgie

PVS.....ccoee Produktionsverfolgungssystem

QR ..o Qualitatsrate

QS Qualitatssicherung

REFA ............... Reichsausschuss fiir Arbeitszeitermittlung

RLG ..o Rollgang

RS...cooiie Ricksetzer

SAP...coeee Softwarehersteller: Systeme, Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung
SFP..cocii Seitenbearbeitetes Flachprodukt

SLS.iis Streckenleitsystem

SQL....covreen. Structured Query Language

TEEP ............... Total Effective Equipment Productivity (Gesamthafte, effektive Anlagenproduktivitat)
TPM ... Total Productive Maintenance (Gesamthafte, produktivitatsorientierte Instandhaltung)
TQC.....ccceeee Total Quality Control (Gesamthafte Qualitatssteuerung)

TOV..oieieea Technischer Uberwachungsverein

UT .. Ultraschallpriifung

AV = S Visual Basic
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VDo Vacuum Decarburisation (Vakuum-Entkohlung)

VLBO............... Vakuum-Lichtbogenofen

VOD....ccooeeeee Vacuum Oxygen Decarburisation (Sauerstoff-Vakuum-Entkohlung)
VZ i Vorzaggel

WBH .......cccco... Warmebehandlung

WD..ooo v, Walzdauer
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5 Anhang

5.1 Walzenkalibrierung

Die im Folgenden angeflihrten Kaliberdaten bilden die Grundlage flr die geometri-
schen Berechnungen, welche zur Berechnung der idealen Walzdauer notwendig
sind. Es werden sowohl Konstruktionszeichnungen, als auch Tabellen, welche die
relevanten geometrischen Abmessungen enthalten, angefihrt. Alle Daten wurden
vom EWB zur Verfligung gestellt oder mit den weiter unten angefihrten Formeln be-

rechnet.

Kalibertabellen

In den folgenden Tabellen werden die geometrischen Abmessungen der auf der
Grobstrecke im EWB verwendeten Walzkaliber aufgelistet.

Kaliberabmessungen - Zaggelwalze 61,7-135 mm mit Streckoval

Kalibername Radius R Breite S Flache bei | x-Position | Kaliberhéhe | Kaliberbreite
[mm] [mm] s=0 [mm?] [mm] [mm] [mm]
Streckoval 130,03 187,64 10362 201,14 40,00 195,00
Kalibername Seite A Winkel o Flache bei | x-Position | Kaliberhdhe | Kaliberbreite
[mm] ] =0 [mm? |  [mm] [mm] [mm]
RA 61 61,70 87,0 3085 1831,77 35,10 91,32
RA 67 67,80 89,0 3822 1729,77 39,85 100,34
RA 73 73,10 87,0 4488 1613,89 42,10 119,58
RA 79 79,00 87,0 5315 1484,39 46,15 129,23
RA 85 85,60 87,0 6324 1344,14 49,95 138,50
RA 93 93,10 87,0 7575 1191,64 55,10 150,63
RA 100 101,20 87,0 9052 1025,64 59,95 161,54
RA 110 110,40 87,0 10890 844,64 66,20 176,23
RA 120 121,00 87,0 13216 646,64 72,30 190,11
RA 135 135,00 87,0 16632 427,14 81,75 212,11
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Kaliberabmessungen - Ovalwalze fir Rundabmessungen 57-75 mm

Kalibername Radius R Breite S Flache bei | x-Position | Kaliberhdhe | Kaliberbreite
[mm] [mm] $=0 [mm?] [mm] [mm] [mm]
oV 82 44,20 78,11 2617 1329,80 23,50 78,10
OV 85 45,80 81,09 2833 1133,30 24,50 81,10
ov 87 46,70 83,22 3032 1032,30 25,50 83,20
OV 91 49,20 87,30 3301 930,20 26,50 87,30
OV 93 49,90 89,18 3507 607,70 27,50 89,20
OV 98 53,30 94,36 3835 1582,10 28,50 94,40
OV 103 55,80 98,96 4237 1452,30 30,00 99,00
Kaliberabmessungen - Ovalwalze fiir Rundabmessungen 67-110 mm
Kalibername Radius R Breite S Flache bei | x-Position | Kaliberhdhe | Kaliberbreite
[mm] [mm] s=0 [mm?] [mm] [mm] [mm]
OV 92 49,40 88,56 3485 1669,90 27,50 88,60
oV 107 58,40 104,18 4764 1282,40 32,00 104,20
OV 114 61,80 110,39 5366 1137,60 34,00 110,40
OV 120 64,60 116,34 6086 984,20 36,50 116,30
OV 123 65,40 119,67 6723 823,50 39,00 119,70
OV 128 67,70 124,85 7485 656,00 41,50 124,90
OV 133 70,20 130,26 8301 480,80 44,00 130,30
OV 143 75,80 139,82 9394 295,70 46,50 139,80
Kaliberabmessungen - Ovalwalze fur Rundabmessungen 112,5-180 mm
Kalibername Radius R Breite S Flache bei | x-Position | Kaliberhdhe | Kaliberbreite
[mm] [mm] s=0 [mm?] [mm] [mm] [mm]
OV 153 81,25 146,37 9641 1601,00 49,30 149,40
OV 163 86,25 159,17 12191 1397,00 53,00 159,20
oV 177 93,50 173,00 14515 1176,00 58,00 173,00
OV 194 103,00 189,83 17273 934,50 63,00 189,80
OV 214 113,40 209,94 21413 669,50 70,50 109,90
OV 234 124,25 230,64 26055 379,50 78,00 230,60
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Kaliberabmessungen - Fertigwalze fir Rundabmessungen 57-66 mm

el Radius R | Flache bei | x-Position | Kaliberhéhe | Kaliberbreite

[mm] s=0 [mm?] [mm] [mm] [mm]
RD 57 29,15 2349 1647,40 26,10 58,00
RD 58 29,70 2444 1570,55 26,65 59,10
RD 59 30,20 2533 1492,65 27,15 60,10
RD 60 30,70 2623 1254,95 27,65 61,10
RD 61 31,20 2715 1175,05 28,15 62,10
RD 62 31,70 2808 1094,15 28,65 63,10
RD 63 32,20 2903 1012,25 29,15 64,10
RD 64 32,75 3009 845,80 29,65 65,20
RD 65 33,25 3107 592,80 30,15 66,20
RD 66 33,75 3207 422,30 30,65 67,20

Kaliberabmessungen - Fertigwalze flir Rundabmessungen 67-84 mm

el Radius R | Flache bei | x-Position | Kaliberhéhe | Kaliberbreite

[mm] s=0 [mm?] [mm] [mm] [mm]
RD 67 34,30 3284 1801,15 30,95 68,30
RD 68 34,80 3387 1712,05 31,45 69,30
RD 69 35,30 3491 1621,95 31,95 70,30
RD 70 35,85 3607 1530,80 32,50 71,40
RD 71 36,35 3715 1438,60 33,00 72,40
RD 72 36,85 3824 1345,40 33,50 73,40
RD 73 37,35 3934 1251,20 34,00 74,40
RD 74 37,90 4058 1155,95 34,50 75,50
RD 75 38,40 4172 1059,65 35,00 76,50
RD 76 38,90 4287 962,35 35,50 77,50
RD 77 39,40 4404 864,05 36,00 78,50
RD 78 39,90 4523 764,75 36,50 79,50
RD 79 40,40 4643 664,45 37,00 80,50
RD 80 40,90 4764 563,15 37,50 81,50
RD 81 41,45 4900 460,80 38,05 82,60
RD 82 41,95 5025 357,40 38,55 83,60
RD 83 42,45 5152 253,00 39,05 84,60
RD 84 43,00 5293 147,55 39,55 85,70




Anhang

Seite 132

Kaliberabmessungen - Fertigwalze fir Rundabmessungen 85-110 mm

Kalibername Radius R | Flache bei | x-Position | Kaliberhéhe | Kaliberbreite
[mm] s$=0 [mm?] [mm] [mm] [mm]
RD 85 43,50 5423 1778,45 40,05 86,70
RD 86 44,00 5554 1670,95 40,55 87,70
RD 87 44,50 5687 1561,45 41,05 88,70
RD 88 45,00 5822 1449,95 41,55 89,00
RD 89 45,55 5972 1336,40 42,10 90,80
RD 90 46,05 6109 1220,80 42,60 91,80
RD 92,5 47,30 6461 1102,45 43,85 94,40
RD 95 48,60 6837 980,55 45,10 97,00
RD 97,5 49,90 7224 855,05 46,40 99,60
RD 100 51,15 7606 726,00 47,65 102,10
RD 102 52,20 7934 593,25 48,65 104,20
RD 105 53,75 8431 457,30 50,20 107,30
RD 107,5 55,00 8843 317,55 51,45 109,80
RD 110 56,25 9265 174,30 52,70 112,30

Kaliberabmessungen - Fertigwalze fir Rundabmessungen 112,5-145 mm

Kalibername Radius R | Flache bei | x-Position | Kaliberhdhe | Kaliberbreite

[mm] s=0 [mm?] [mm] [mm] [mm]
RD 112,5 57,55 9714 1660,80 54,00 114,90
RD 115 58,85 10174 1511,90 55,25 117,50
RD 117,5 60,10 10626 1357,95 56,50 120,00
RD 120 61,40 11107 1198,85 57,80 122,60
RD 125 63,95 12080 1033,50 60,30 127,70
RD 130 66,50 13095 860,55 62,85 132,80
RD 135 69,10 14171 679,95 65,40 138,00
RD 140 71,60 15246 491,75 67,90 143,00
RD 145 74,20 16406 295,95 70,45 148,20
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Kaliberabmessungen - Fertigwalze fir Rundabmessungen 150-180 mm

Kalibername Radius R | Flache bei | x-Position | Kaliberhéhe | Kaliberbreite

[mm] s$=0 [mm?] [mm] [mm] [mm]
RD 150 76,75 17431 1656,65 72,50 153,30
RD 155 79,30 18646 1450,60 75,00 158,40
RD 160 81,85 19901 1236,45 77,55 163,50
RD 165 84,40 21197 1014,20 80,05 168,60
RD 170 87,00 22561 783,80 82,60 173,80
RD 175 89,55 23939 545,25 85,15 178,90
RD 180 92,05 25331 298,65 87,65 183,90

Formeln zur Berechnung von Kaliberquerschnitten

Rundkaliber

AKaIiber = AKreis ~ Mwalzspalt
AKreis = R2 T

Avaizspar =2°R-Sp

Rundungen werden vernachlassigt!

Ovalkaliber

A

Kaliber

Kreissegment —

A

=2-A

Kreissegment = 2

Kreissegment

(ovn . )
| == —sina
! ( Sj

o = arcsin| —
2-R

-7 .
. —Ssina
[180" j

Rundungen werden vernachlassigt!

180°
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Rautenkaliber

AKaIiber = ARhombus - AWaIzspaIt
ARhombus :A2 'Sin(1 800_0{') 14 T
AWaIzspaIt =B1- Sp

Rundungen werden vernachlassigt!

Werkstattzeichnungen

Auf den folgenden Seiten sind die Werkstattzeichnungen der auf der Grobstrecke
verwendeten Walzenpaare abgebildet.
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5.2 Berechnung der maximalen Walzendrehzahl

Wie bereits in Kapitel 3.3.1.7 erwahnt, stellt die Berechnung der maximalen Walzen-
drehzahl fir die Drehzahlverlaufe 3 und 4 ein komplexes, mathematisches Problem
dar. Im Folgenden werden die notwendigen Herleitungen durchgefuhrt.

Drehzahlverlauf 3
n A tNeben
S —
twk ! trev
M—r ~— ~
nW,max' :
Nw start
t
- Nw Start :
- I"]W,max é
L
teint
v

Drehzahlverlauf 3

Die bewegte Lange des Walzgutes fur Stiche, bei denen der Antrieb bis zur maxima-
len Drehzahl beschleunigt wird, ohne das Walzgut bei Stichende abzubremsen, kann
laut Gleichung 3-15 berechnet werden. Die Hochlaufzeit des Antriebes bei Beschleu-
nigung bis zur maximalen Drehzahl ergibt sich nach Gleichung 3-13. Setzt man nun
statt der maximalen Drehzahl des Motors ny max die erreichte Drehzahl ny max €in, so
ergeben sich folgende Zusammenhange:

’
2V s oy oumax 2 £ Mwimax ~Mw,stan
— Yuy,Start “W,Start 2 W,Start W,Start —

“lwp Owpg

2
’ ’
l=v ‘nW,max _nW,Start + Vu,max . nW,max _nW,Start
— VYu,Start

Owp 2-typ Owp




Anhang

Seite 140

Auflésen der Gleichung nach ny max ergibt:

\" \"
2 u,max u,max
Owg  [Vustat T2~ |+ Vstart " Owp — t “Nyy start
n ’ WB WB
W,max —
Vu,max
tW,B
Drehzahlverlauf 4
n A
teint twk trev = tneben
Y
I"IW,max‘ : :
Nw start
t
- Nw start ;
- nW,max é
—v—’I
tein
v

Drehzahlverlauf 4

Die bewegte Lange des Walzgutes fur Stiche, bei denen der Antrieb zuerst bis zur
maximalen Drehzahl beschleunigt wird und dann bis zu einer bestimmten Drehzahl
verzogert wird, kann laut Gleichung 3-16 berechnet werden. Die Hochlaufzeit des
Antriebes bei voller Beschleunigung ergibt sich nach Gleichung 3-13, Gleichung 3-14
beschreibt die Berechnung der Verzdgerungsdauer des Walzenantriebes bis zur op-
timalen Walzenddrehzahl. Setzt man nun statt der maximalen Drehzahl des Motors
Nw max die erreichte Drehzahl nw max’ €in, SO ergeben sich folgende Zusammenhange:
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’ Vu max 72 4 Vu max ’2
I =V, start * tw start +—2 “twstart -+ Vugndopt - twendopt +—2 i “tw End.opt
“lwe LAY,
’ ’
t 7 Nwmax —Nw start t »_ NMwmax ~MNw Endopt
W,Start — W.,End,Opt —
Owp vy v
’ ’ 2
_ Nw max —Nw start Vu,max Nw max —Nw start
I= Vu,Start ’ + 2.1 ’ +
Owp “lwe Owpg
’ ’ 2
r.'W,max - r"W,End,Opt Vu,max nW,max - nW,End,Opt
+v : :
u,End,Opt 2.t
Oy v “Twyv vy, v

Auflésen der Gleichung nach nyw max ergibt:

wWB W,V

2

K

’r 2 2 Vu,max 2
Nwmax =4 “Vustat " %wp " C%wyv +— Nwstat " %wy ~Vuendopt %wp ~Owyv T
WB
u,max 2 2 2 2
+ i “Owg Nwendopt T Owg " Cwy '(Vu,Start Oy +Vyendopt Owp
W,V
2 2
v Vv Vv
u,max 2 u,max 2 u,max 2
" t Ny start — " i ‘Nwendopt +2° Trony y©
wg - twyv wg twyv WB
v Y
u,max 2 u,max
+2- Towg” +2 Vs - Nwstart " %wp + 2 Vi start * Vugndopt " %wpe *
AY, W,V
Vv v
u,max u,max
Oy =2 Vystart " Owp " NwEndopt — 2‘—,[ “Vugndopt ‘Nw start " Cwyv t
W,V WB
1
2 2
Vv Y
u,max u,max
+2- ot Ny start “Mw.Endopt T2 VuEndopt “Mw Endopt * Ow.v
wg twyv WB
v Y
u,max 2 u,max 2
[ |2 oy +2 T oy
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5.3 EDV-Umsetzung der Walzdauerberechnung

Um die Walzdauerberechnung automatisiert ausfihren zu kénnen, wurde ein Proto-
typ des Berechnungsprogramms erstellt. Hierzu wurde die Programmiersprache Vi-
sual Basic (VB) verwendet, welche in Microsoft® Excel integriert ist. Die Dateneinga-
be und die Ausgabe der Berechnungsergebnisse erfolgt in Excel-Tabellen, wahrend
die Berechnung aller Ergebnisse durch VB-Routinen erfolgt.

Grafische Benutzeroberflache
Um die Ubersichtlichkeit bei der Dateneingabe zu gewahrleisten, wurde eine grafi-

sche Benutzeroberflache (GUI) gestaltet. Die Umsetzung der Walzdauerberechnung
durch die Firma Vatron basiert auf diesen Vorgaben.

Ergebnisse Stichplan Walzwerksdaten Walzentabelle

Kalibertabelle

®-Position  Querschnitt bei  wWalzgutbr,  Kaliberhohe Kaliberbreite Follgrad  voreil-

ID Kalibertyp Bezeichnung Walzen-ID Anordnung i s=0 [mm?2] G - G [9%] "
1 [ _owval Streckoval 1 1 201,14 10362,05 0,00 40,00 195,00 o5 1,15
2 Raute R& 135 1 2 427,14 16632,02 135,00 81,75 212,11 100
E Raute Ra 120 1 8 646,64 13215,58 121,00 72,30 190,11 100
4 Raute R& 110 1 4 544,64 10889,54 110,40 66,20 176,23 100
5 Raute Ra 100 1 5 1025,64 9052,28 101,20 59,95 161,54 100
G Raute R& 93 1 =] 1191,64 7574,93 93,10 55,10 150,63 100
7 Raute Ra& 85 1 7 1344, 14 56323,56 85,60 49,95 138,50 100
=] Raute R& 79 1 g 1484,39 L5315,49 79,00 46,15 129,23 100
9 Raute Ra& 73 1 9 1613,89 4487,81 73,10 42,10 119,58 100
10 [ Raute R& 67 1 10 1729,77 3822,38 67,80 39,85 100,24 100
11 Raute Ra 61 1 11 15831,77 3084,63 61,70 35,10 91,32 100
12 [ oval oY 93a 2 1 507,70 3506,69 0,00 27,50 89,20 100
13 | Owal OV 93b 2 2 717,10 3506,569 0,00 27,50 99,20 100
14| owal OV 93c 2 3 825,20 3506,69 0,00 27,50 89,20 100
15| Owal oY a1 2 4 930,20 3301,19 0,00 26,50 87,30 100
18 Owal oV 87 2 5 1032,30 3031,65 0,00 25,50 83,20 100
17 | Owval oY 85a 2 5] 1133,30 2833,19 0,00 24,50 581,10 100
18 Owal OV 85b 2 7 1232,80 2833,19 0,00 24,50 81,10 100
19| Owval oy g2 2 =] 1329,80 2616,89 0,00 23,50 78,10 100
20 Owal oY 103a 2 9 1452,30 4236,59 0,00 30,00 99,00 100
21 Owal oY 98a 2 10 1582,10 3835,46 0,00 28,50 94,40 100
22 Owal oW 98b 2 11 1705,70 3835,46 0,00 28,50 94,40 100
23| Owal oY 143 3] 1 295,70 9394,41 0,00 46,50 139,80 100
24 | owal oY 133 g 2 480,80 8301,06 0,00 44,00 130,30 100
25| Owal oy 128 3] 8 556,00 7485,33 0,00 41,50 124,90 100
26 Owal oy 123 g 4 823,50 6723,41 0,00 39,00 119,70 100
27 | Owal oy 120 3] 5 984,20 6086,11 0,00 36,50 116,30 100
28 Ovwal oV 114 g =] 1137,60 5366,05 0,00 34,00 110,40 100
29 | Owval oY 107 3] 7 1282,40 4763,64 0,00 32,00 104,20 100
30 Ovwal OV 103hb g =] 1419,00 4236,59 0,00 30,00 99,00 100
31| Owal oY 98c 3] @ 1548,30 3835,46 0,00 28,50 94,40 100
3z Oval oy 92 g 10 1669,90 3485,30 0,00 27,50 88,60 100
33| Owal oY 234 4 1 379,50 26054,81 0,00 78,00 230,60 100
34 [ Owal oV 214 4 2 669,50 21412,53 0,00 70,50 109,90 100
35| Owal oy 194 4 3 934,50 17272,63 0,00 63,00 189,80 100
36 [ Owal oV 177 4 4 1176,00 14515,08 0,00 58,00 173,00 100
37 | Owal oY 163 4 5 1397,00 12191,39 0,00 53,00 159,20 100

Screenshot: Verwaltung der Kaliberdaten (Prototyp)
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Ergebnisse Stichplan Walzwerksdaten kalibertabelle
Walzentabelle
. Ball al Ball t

D Bezeichnung Chargennumrmer Werkstoff Leerspalt [mm] Sl Eaen Sl VRS
[rarm] [mm]

1 Knippelwalze 60-1320 W GuUss 8,0 735,0 735,0

2 Ovalwalze 57-75 W GlUss 7.0 73E,0 73E,0

2 Ovalwalze 67-110 ftd Guss 2,0 73E,0 73E,0

4 Ovalwalze 112,5-180 HEn W33z 10,0 735,0 735,0

5 Rundwalze 57-66 WHH GlUsS E,& 73E5,0 735,00

i} Rundwalze 67-84 W GUss 6,0 7350 735,0

7 Rundwalze 85-110 Hn GuUss 6,0 73E,0 73E5,0

2 Pundwalze 112,5-14E5 ftd Guss 6,0 73E,0 73E,0

9 Rundwalze 150-180 i W33z 7,0 735,0 735,0

10 Stauchwalze WK GlUsS 73E5,0 735,00

11 Flachwalze W GuUss 735,0 735,0

1z

13

14

15

16

17

18

19

20

Screenshot: Verwaltung der Walzenpaare (Prototyp)
Ergebnisse Stichplan Walzentahelle Kalibertahellz
Walzwerksdaten
Geriistdaten: Walzhallenlange 1940] [rmm]

¥Walzenzugsmaotar:

¥Walzenanstellung:

Manipulatoren;

Sonstiges:

max. Drehzahl
Beschleunigungsdauer
Verzégerungsdauer
Anstichdrehzahl

Geschwindigkeit

Quergeschwindigkeit
Zeit zum Einfuhren
Zeit zum Kanten
Verschieben G1 = G2
Werschieben G2 = G3
Verschieben G1 = G3

Breitung bei Flachstichen
Standardanstellung
Walzensprung

Standard Yareilungsgrad

50,0

4,0

4,0

5.0

400,0

1,0

4.0

7.0

7.0

10,0

=0

3,0

3,0

1,12

[1/rnir]
[s]
[=]
[1/mmin]

[mm/s]

[mm/s]
[2]
[=]
[=]
[=]
[5]

[9&]
[rnm]
[rmm]

[1]

Beschleunigungsschaubild des Walzenzugsmotors

Screenshot: Eingabe der Walzwerksdaten (Prototyp)

Direhzahl
[i/min]

Walzenzug
0
&0 B
50 o
40 S
30 -
20 S
.
w] .
ol
0 2 4 L3

walzdauer [s]

Aderlange [m]
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Streckoval
RA 100
RA 100
RA 100
oV 114
oY 114
RD 66a

Screenshot: Tabelle zur Stichplaneingabe (Prototyp)

Screenshot: Ausgabebildschirm fiir die Berechnungsergebnisse (Prototyp)
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55

45 1

35

25

Zeit [s]

Idealer Drehzahlverlauf fir einen Stichplan mit zehn Stichen laut Berechnungsprogramm

Programmlistings

Hauptprogramm

Das folgende Visual-Basic-Script fuhrt alle notwendigen Berechnungen anhand des
in Kapitel 3.3.1 festgelegten Schemas durch. Es werden diverse Unterfunktionen

verwendet, welche im Anschluss aufgelistet sind.

Private Sub CalculateButton_ Click () 'Fihrt alle Berechnungen aus

'VARIABLEN DIMENSIONIEREN UND KONSTANTEN FESTLEGEN

Dim b(40), h(40), 1(40), 1lminl(40), 1lmin2(40), x(40), A(40), Da(40), Dm(40), s(40), e(40), f(40) As Single

Dim tWK(40), tRev(40), tWEndOpt (40), tVersch(40), tKant (40), tAnst(40), tNeben(40), tn(40) As Single
Dim vumax(40), vuStart (40), aWB(40), vuEndOpt (40), nWmaxThis (40), nWmaxs(40), nWEndOpt (40) As Single
Dim Lambda (40), Phi(40), Epsilon(40), ASp(40), AKal(40), hK(40), bK(40) As Single

Dim DtA(40), DtB(40), DtC(40), DtD(40), DtE(40), DtF(40) As Single

Dim DnA(40), DnB(40), DnC(40), DnD(40), DnE(40), DnF(40) As Single

Dim Geruest (40) As Integer

Dim Kal (40) As Variant

Dim Model (40) As Variant

Dim i As Integer

Const Pi = 3.141592654

Walzdauer = 0

Nebenzeiten = 0

Walzenkontaktzeiten = 0

DiaLineCount = 42 'Startzeile flr X-Y-Diagramm Werteausgabe

'ALTE ERGEBNISSE LOSCHEN

Worksheets ("Ergebnisse") .Range ("D21:K60") .ClearContents
Worksheets ("Ergebnisse") .Range ("M21:860") .ClearContents
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Worksheets ("Ergebnisse") .Range ("U21:U60") .ClearContents
Worksheets ("Ergebnisse") .Range ("K4:K14") .ClearContents
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Range ("B42:E1000") .ClearContents

'EINLESEN DER DATEN UND DEFINIEREN DER VARIABLEN
'Walzgutdaten

b(0) = Worksheets("Stichplan") .Cells (4, 7)

h(0) = Worksheets("Stichplan") .Cells (5, 7)

U = Worksheets ("Stichplan") .Cells (7, 7)
'Walzwerkskonstanten

1WB = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (4, 7)
nWmax = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (6, 7)
tWB = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (7, 7)
tWV = Worksheets ("Walzwerksdaten").Cells (8, 7)
nWStart = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells(9, 7)
vAnst = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (11, 7)
vQuer = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (13, 7)
tEinf = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (14, 7)
tK = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (15, 7)
tGl2 = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells(1l6, 7)
tG23 = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (17, 7)
tG1l3 = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (18, 7)
BF = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (20, 7)
sStd = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (21, 7)
p = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (22, 7)
eStd = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (23, 7)
'Walzenbestickung

IDWalzel = Worksheets("Stichplan") .Cells (11, 7)
IDWalze2 = Worksheets("Stichplan").Cells (12, 7)
IDWalze3 = Worksheets("Stichplan") .Cells (13, 7)

'ALLGEMEINE BERECHNUNGEN UND ABFRAGEN

nWmax = nWmax / 60

nWStart = nWStart / 60

n = Stichanzahl ()

A(0) = h(0) * b(0)

alphaWB = nWmax / tWB

alphaWV = nWmax / tWV

tWStart = (nWmax - nWStart) / alphaWB

tRevmax = (nWmax / alphaWV) + (nWStart / alphaWB)

'BERECHNUNG DER WALZGUTLANGE VOR DEM ERSTEN STICH

Kalname
Dm(n) =
e(n) =
f(n)
s(n)

'Flachs

If Kalname =

= Worksheets ("Stichplan") .Cells (15 + n, 4)
WalzballenDM( (n))

Voreilung((n))

Kaliberfuellgrad( (n))

Anstellung((n))

tich

"FL" Then

+ P
n) = Dm(n) - h(n)
tah = h(n - 1)

+ deltah * (BF / 100)

'Stauchstich

ElseIf

o
2

I
oo

Left (Kalname, 2) = "ST" Then
Kaliberbreite ( (
Kaliberhoehe ( (n
= hK(n) + s(n) + p
Dm(n) - h(n)

h(n - 1) - h(n)

(n - 1) + deltah *

n))
))

(BF / 100)

> bK(n) Then

'Breite des Walzgutes vor dem ersten Stich
'Hohe des Walzgutes vor dem ersten Stich

'Walzenumdrehungszahl beim letzten Stich laut GSM

'Walzballenlange

'Maximale Walzendrehzahl
'Beschleunigungsdauer von 0 auf nWmax
'Verzdgerungsdauer von nWmax auf 0
'Anstichdrehzahl

'Geschwindigkeit der Walzenanstellung
'Quergeschwindigkeit der Manipulatoren
'Zeit zum Einfihren des Walzgutes
'Zeit zum Kanten des Walzgutes

'Zeit Verschieben Gl > G2

'Zeit Verschieben G2 > G3

'Zeit Verschieben G1 > G3
'Breitungsfaktor bei Flachstichen
'Standard Anstellung

'Standard Walzensprung

'Standard Voreilungsgrad

zum
zum
zum

'Gerlst 1
'Gerlst 2
'Gerlst 3

'Drehzahl-Einheit von [1/min] auf [1/s] umrechnen
'Drehzahl-Einheit von [1/min] auf [1/s] umrechnen
'Anzahl der Stiche im Stichplan ermitteln (FUNKTION)
'Querschnitt des Walzgutes vor dem ersten Stich [mm2]
'Beschleunigung [1/s2]

'Verzdgerung [1/s?]

'Hochfahrzeit des Antriebes (nWstart -> nWmax) [s]
'maximal erforderliche Reversierdauer [s]

'Name des letzten Kalibers

'mittlerer Walzballen-Durchmesser (FUNKTION) [mm]
'Voreilungsgrad des ersten Stiches (FUNKTION) [1]
'Flillgrad beim ersten Stich (FUNKTION) [1]
'Anstellung beim ersten Stich (FUNKTION) [mm]

'Hohe des Walzgutes nach dem letzten Stich [mm]
'aktiver Walzendurchmesser [mm]

'Hbhenabnahme vorletzter/letzter Stich [mm]

'Breite des Walzgutes nach dem letzten Stich [mm]

'Querschnitt des Walzgutes nach dem letzten Stich

'Breite des Stauchkalibers (FUNKTION) [mm]
'Hbhe des Stauchkalibers (FUNKTION) [mm]

[mm?]

'Begrenzung der Walzgutbreite durch die Kaliberflanken
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End If
A(n) = h(n) * b(n)
'Kaliberstich
Else
AKal (n) = Kaliberflaeche((n))
bK(n) = Kaliberbreite((n))
hm = AKal(n) / bK(n)
Da(n) = Dm(n) - hm
ASp(n) = bK(n) * (s(n) + p)
A(n) = (AKal(n) + ASp(n)) * f(n)
End If
1(n) = Da(n) * Pi * U * e(n)

Lambdages = A(0) / A(n)
1(0) = 1(n) / Lambdages

' BLOCKBERECHNUNGEN
V = 1(0) * b(0) * h(0) / 10 ~ 9

Rho = 7830
m = V * Rho

'Ergebnisse der Langeninterpolation ausgeben

Worksheets ("Ergebnisse") (4 )
Worksheets ("Ergebnisse") (5 )
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (6, 11) = U
Worksheets ("Ergebnisse") (8 ) 1
Worksheets ("Ergebnisse") (9 )

'BEGINN DER STICHPLAN-BERECHNUNGEN (Loop)

For i = 1 To n

'Stichdaten holen

s(i) = Anstellung(i)

s(i + 1) = Anstellung(i + 1)
e(i) = Voreilung(i)

Dm(i) = WalzballenDM (i)

x (i) = Position(i)

x(1 + 1) = Position(i + 1)

Kalname = Worksheets ("Stichplan") .Cells (15

'GEOMETRISCHE BERECHNUNGEN

'Flachstich
If Kalname = "FL" Then
h(i) = s(i) + p
Da(i) = Dm(i) - h(i)
deltah = h(i - 1) - h(i)
b(i) = b(i - 1) + deltah * (BF / 100)
A(i) h(i) * b(i)
If Kant <> "" Then

mem = b (i)

b(i) = h(i)
h(i) = mem
End If
'Stauchstich

ElseIf Left (Kalname, 2) = "ST" Then

'Flache des Kalibers bei s = 0 (FUNKTION)
'Breite des Kalibers (FUNKTION) [mm]
'mittlere H&he des Kalibers [mm]

'aktiver Walzendurchmesser [mm]

'Flache des Spaltes [mm?]

'Querschnitt des Walzgutes nach dem Stich

'Blockvolumen [mm?3]
'Werkstoffdichte fur Stahl definieren [kg/m?]
'Blockgewicht [kg]

[mm2]

[mm?]

'Walzgutlange nach dem letzten Stich aus Umdrehungsanzahl [mm]
'Gesamter Langungsgrad erster/letzter Stich [1]
'Walzgutlange vor dem ersten Stich [mm]

'Walzenanstellung dieses Stiches (FUNKTION) [mm]
'Walzenanstellung des nachsten Stiches (FUNKTION) [mm]

'Voreilungsgrad (FUNKTION) [1]

'mittlerer Walzballen-Durchmesser (FUNKTION) [mm]
'Kaliberposition dieses Stiches (FUNKTION) [mm]
'Kaliberposition des nadchsten Stiches (FUNKTION) [mm]

4) 'Kaliberbezeichnung

'Walzgut ggf.

kanten, d.h. b(i) und h(i) vertauschen
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bK (i) = Kaliberbreite (i) 'Breite des Stauchkalibers (FUNKTION) [mm]
hK (i) = Kaliberhoehe (i) 'Hbhe des Stauchkalibers (FUNKTION) [mm]
h(i) = hK(i) + s(i) + p

Da(i) = Dm(i) - h(i)

deltah = h(i - 1) - h(i)

b(i) = b(i - 1) + deltah * (BF / 100)

If b(i) > bK(i) Then 'Begrenzung der Walzgutbreite durch die Kaliberflanken
b(i) = bK(i)

End If

A(i) = h(i) * b(1)

If Kant <> "" Then 'Walzgut ggf. kanten, d.h. b(i) und h(i) vertauschen

mem = b (i)

b(i) = h(i)
h(i) = mem
End If
'Kaliberstich
Else
AKal (i) = Kaliberflaeche (i) 'Flache des Kalibers bei s=0 (FUNKTION) [mm?2]
bK (i) = Kaliberbreite (i) 'Breite des Kalibers (FUNKTION) [mm]
f(i) = Kaliberfuellgrad(i) 'Fullgrad beim Stich (FUNKTION) [1]
hm = AKal (i) / bK(i) 'mittlere Hdhe des Kalibers [mm]
Da(i) = Dm(i) - hm 'aktiver Walzendurchmesser [mm]
ASp (i) = bK(i) * (s(i) + p) 'Flache des Spaltes [mm?]
A(i) = (AKal(i) + ASp(i)) * £(1i) 'Querschnitt des Walzgutes nach dem Stich [mm?2]
b(i) = Walzgutbreite (i) 'Breite des Walzgutes nach dem Stich (FUNKTION) [mm]
If b(i) = 0 Then
b(i) = "nicht def." 'fir Ovalkaliber keine Zahlenausgabe
h(i) = "nicht def."
Else
h(i) = b(1) 'Hohe des Walzgutes nach dem Stich (Rund und Quadrat) [mm]
End If
End If

'Stichplan auf Plausibilitat prufen

If A(i) > A(i - 1) Then

MsgBox ("Fehler im Stichplan! Al > A0 bei Stich-Nummer " & 1)

End If

Lambda (i) = A(i - 1) / A(d) 'Langungsgrad [1

1(i) = Lambda(i) * 1(i - 1) 'Walzgutlange nach dem Stich [mm]
Phi (i) = Log(A(i - i) / A(1)) 'logarithmischer Umformgrad [1
Epsilon(i) = (A(1i - 1) - A(i)) / A(i - 1) 'linearer Umformgrad [1]

'BERECHNUNG DER NEBENZEITEN
'VERSCHIEBEZEIT

Geruest (1) = Worksheets("Stichplan").Cells(15 + i, 6)
Geruestnext = Worksheets("Stichplan").Cells (15 + 1 + 1, 6)

If Geruest (i) = Geruestnext Then
tVersch(i) = Abs(x(i) - x(i + 1)) / vQuer
Else

If (Geruest(i) = 1 And Geruestnext = 2) Or (Geruest(i) = 2 And Geruestnext = 1) Then
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tVersch (i)

tG12

ElseIf (Geruest (i) =

tVersch (i)

tG23

ElseIf (Geruest(i) =

tVersch(i)

Else

tVersch (i)

End If

End If

' ANSTELLDAUER

If Geruest (i)

tAnst (1)

Else

tAnst (i)

End If

tG13

Geruestnext Then

Abs (s (1) -

'ZEIT ZUM KANTEN

s(i + 1)

2 And Geruestnext = 3) Or (Geruest (i) = 3 And Geruestnext = 2) Then

1 And Geruestnext = 3) Or (Geruest(i) = 3 And Geruestnext = 1) Then

/ vAnst

'bei GerlUstwechsel ist keine Anstellungsanderung notwendig

Kant = Worksheets ("Stichplan").Cells (15 + i, 7)

If Kant <> "" And i <> n Then
tKant (i) = tK

Else
tKant (i) = 0

End If

'SIGNIFIKANTE NEBENZEIT

If tAnst (i) >= tVersch(i)

tNeben (1)

Else

tNeben (i)

End If

tAnst (i)

tVersch (i)

If tKant (i) >= tNeben (i)

tNeben (1)

End If

If i = n Then

tVersch (i
tAnst (1)
tKant (i)
tNeben (1

End If

)

)

tKant (i)

o o

0

Then

Then

'keine nachfolgenden Manipulationszeiten beim letzten Stich

'OPTIMALE WALZENDREHZAHL AM STICHENDE [1/s]

'Keine Anpassung der Walzenddrehzahl notwendig bzw. letzter Stich?

If tRevmax <= tNeben (i)

Or 1 = n Then



Anhang Seite 150

nWEndopt (i) = nWmax
Else

'Nebenzeiten klrzer als Hochlaufzeit von 0 bis nWstart?

If (tNeben(i) - (nWStart / alphaWB)) < 0 Then
nWEndopt (i) = 0
Else
nWEndOpt (i) = alphaWV * (tNeben(i) - (nWStart / alphaWB))
End If
End If

'Walzgutgeschwindigkeiten berechnen

vuEndOpt (i) = (Da(i) / 1000) * Pi * nWEndOpt (i) * e(i) 'optimale Walzendgeschwindigkeit [m/s

vumax (i) = (Da(i) / 1000) * Pi * nWmax * e(i) 'maximale Walzgutgeschwindigkeit [m/s]
vuStart (i) = (Da(i) / 1000) * Pi * nWStart * e (i) 'Walzgutgeschwindigkeit am Stichanfang [m/s
tWEndOpt (1) = (nWmax - nWEndOpt (i)) / alphaWv 'Dauer der Verzdgerungsrampe [s]
nWmaxThis (1) = nWmax 'Maximaldrehzahl definieren [1/s]

'BERECHNUNG VON WALZENKONTAKTZEIT UND REVERSIERDAUER
'Anpassung der Enddrehzahl notwendig bzw. nicht letzter Stich?
If nWEndOpt (i) < nWmax And i <> n Then

'Mindestlénge flUr Beschleunigung und Verzodgerung [mm]

Imin2 (i) = 1000 * (vuStart(i) * tWStart + (vumax(i) / (2 * tWB)) * tWStart * 2 + vuEndOpt (i) * _
tWEndOpt (1) + (vumax(i) / (2 * tWV)) * tWEndOpt (i) * 2)
lminl(i) = 0

'Kurzes Walzgut?

If 1(i) < 1lmin2(i) Then

Model (i) = "Dz4"

nWmaxs (i) = 2 * ((-1) * vuStart(i) * alphaWB * alphaWVv ~ 2 + (vumax(i) / tWB) * nWStart * _
alphaWv * 2 - vuEndOpt (i) * alphaWB * 2 * alphaWV + (vumax(i) / tWVv) * _
alphaWB * 2* nWEndOpt (i) + alphaWB * alphaWV * (vuStart(i) * 2 * alphaWV * 2 + _
vuEndOpt (i) * 2 * alphaWB " 2 - (vumax(i) *~ 2 / (tWV * tWB)) * nWStart ~ 2 - _

(vumax (i) ~ 2 / (tWB * tWV)) * nWEndOpt (i) * 2 + 2 * (vumax(i) / twWwB) * (1(i) / _
1000) * alphaWv * 2 + 2 * (vumax(i) / tWv) * (1(i) / 1000) * alphaWB * 2 + 2 * _
vuStart (i) * (vumax (i) / tWV) * nWStart * alphaWB + 2 * vuStart (i) * _
vuEndOpt (i) * alphaWB * alphaWVv - 2 * vuStart (i) * (vumax(i) / tWV) * alphaWB * _
nWEndOpt (1) - 2 * (vumax (i) / tWB) * vuEndOpt (i) * nWStart * alphaWVv + 2 * _
(vumax (i) *~ 2 / (tWB * tWV)) * nWStart * nWEndOpt (i) + 2 * (vumax(i) / twWwB) * _
vuEndOpt (1) * nWEndOpt (i) * alphawv) ~ (1 / 2)) / (2 * (vumax(i) / tWB) * _
alphaWv * 2 + 2 * (vumax(i) / tWV) * alphaWB * 2)

tWK(i) = (nWmaxs (i) - nWStart) / alphaWB + (nWmaxs (i) - nWEndOpt (i)) / alphaWVv

tRev (i) = nWEndOpt (i) / alphaWV + nWStart / alphaWB

'Maximaldrehzahl neu zuweisen [1/s]
nWmaxThis (i) = nWmaxs (i)

'Zeitabschnitte und Drehzahlwerte fiir Drehzahlverlauf-Diagramm berechnen

DtX = (nWmaxs (i) - nWStart) / alphaWB 'Beschleunigungsrampe
DtY = 0 'Konstanter Bereich
DtZ = (nWmaxs (i) - nWEndOpt(i)) / alphawWv 'Verzdgerungsrampe
DnD (i) = nWmaxs (i)
DnE (i) = nWmaxs (i)
DnF (i) = nWEndOpt (i)

Else
Model (i) = "Dz2"
tWK (i) = tWStart + tWEndOpt (i) + (1(i) - 1min2(i)) / (1000 * vumax (i)
tRev (i) = nWEndOpt (i) / alphaWV + nWStart / alphaWB

'Zeitabschnitte und Drehzahlwerte flr Drehzahlverlauf-Diagramm berechnen
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DtX = (nWmax - nWStart) / alphaWB 'Beschleunigungsrampe
DtZ = (nWmax - nWEndOpt (i)) / alphaWv 'Verzdgerungsrampe
DtY = tWK(i) - DtX - DtZ 'Konstanter Bereich
DnD (i) = nWmax
DnE (i) = nWmax
DnF (i) = nWEndOpt (i)

End If

Else
'Mindestlange flUr Beschleunigung [mm]

lminl (i) = 1000 * (vuStart (i) * tWStart + (vumax(i) / (2 * tWB)) * tWStart * 2)
Imin2(i) = 0

'Kurzes Walzgut?

If 1(i) < lminl (i) Then

Model (1) = "Dz3"

nWmaxs (1) = (alphaWB * (vuStart(i) *~ 2 + 2 * (vumax(i) / twWwB) * (1(i) / 1000)) ~ (1 / 2) + _
vuStart (i) * alphaWB - (vumax (i) / tWB) * nWStart) / (vumax(i) / tWB)

tWK(i) = (nWmaxs (i) - nWStart) / alphaWB

tRev (i) = nWmaxs (i) / tWV + nWStart / tWB

'Maximaldrehzahl und Enddrehzahl neu zuweisen [1/s]

nWmaxThis (i) = nWmaxs (i)
nWEndOpt (i) = nWmaxs (i)

'Zeitabschnitte und Drehzahlwerte flr Drehzahlverlauf-Diagramm berechnen

DtX = (nWmaxs (i) - nWStart) / alphaWB 'Beschleunigungsrampe
DtY = 0 'Konstanter Bereich
Dtz = 0 'Verzdgerungsrampe
DnD (i) = nWmaxs (i)
DnE (i) = nWmaxs (i)
DnF (i) = nWmaxs (i)

Else
Model (i) = "Dz1"
tWK(i) = tWStart + (1(i) - 1lminl(i)) / (1000 * vumax (i)
tRev (i) = tRevmax

'Zeitabschnitte und Drehzahlwerte flr Drehzahlverlauf-Diagramm berechnen

DtX = (nWmax - nWStart) / alphaWB 'Beschleunigungsrampe
DtY = tWK(i) - DtX 'Konstanter Bereich
DtZ = 0 'Verzbdgerungsrampe
DnD (i) = nWmax
DnE (i) = nWmax
DnF (i) = nWmax

End If

End If

'NEBENZEIT GGF. KORRIGIEREN

If tRev(i) > tNeben(i) And i <> n Then

tNeben (i) = tRev (i)

End If

'TATSACHLICHE BEARBEITUNGSZEIT FUR AKTUELLEN STICH BERECHNEN

If i = 1 Then 'erster Stich hat keine vorhergehenden Nebenzeiten
tn(i) = tWK(i) + tEinf

Else
tn(i) = tWK(i) + tNeben(i - 1) + tEinf
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'GESAMTZEITEN SUMMIEREN
Walzdauer = Walzdauer + tn(i)
Walzenkontaktzeiten = Walzenkontaktzeiten + tWK(i)
Nebenzeiten = Nebenzeiten + tNeben (i)
'PUNKTE FUR DREHZAHLVERLAUF-X-Y-DIAGRAMM BERECHNEN
'Erster Stich?
If i = 1 Then
'Startwert flr Zeitmarker definieren
DtM = 0
'Zeitabschnitte festlegen
DtQ = 0
DtR = 0
DtS = tEinf
'Drehzahl-Startwert festlegen
DnA (i) = nWStart
Else
'Zeitmarker erhdhen
DtM = DtM + tn(i - 1)
'Zeitabschnitte berechnen

DtQ = nWEndOpt (i - 1) / alphaWv
DtR nWStart / alphaWB

If tRev(i - 1) < tNeben(i - 1) Then

DtS = tNeben(i - 1) - tRev(i - 1) + tEinf

Else

DtS = tEinf

End If

'Drehzahl-Startwert festlegen

DnA(i) = 0

End If

'Zeitwerte fUr Diagrammpunkte berechnen

DtA(i) = DtM + DtQ 'Schnittpunkt mit x-Achse

DtB(i) = DtA(i) + DtR 'Beschleunigung 0 -> nWStart
DtC(i) = DtB(i) + DtS 'Einfthrdauer

DtD(i) = DtC(i) + DtX 'Beschleunigung nWStart -> nWmax
DtE(i) = DtD(i) + DtY 'Konstanter Bereich

DtF(i) = DtE(i) + DtZ 'Verzdgerung nWmax -> nWEndOpt

'Drehzahlwerte fir Diagrammpunkte festlegen

DnB(i) = nWStart
DnC(i) = nWStart

'Drehrichtung der Walzen bei gerader Stich-ID umkehren

If 1 Mod 2 = 0 Then

DnA(i) = (-1) * DnA(i)
DnB(i) = (-1) * DnB(i)
DnC(i) = (-1) * DnC(i)
DnD(i) = (-1) * DnD(i)
DnE(i) = (-1) * DnE(i)
DnF(i) = (-1) * DnF(i)
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'WERTEAUSGABE IN TABELLE

'Berechnete Werte

Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + i, 4) = Phi (i)

Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + 1, 5) = Epsilon(i)
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + i, 6) = 1(i)

Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + i, 7) = A(i)

Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + 1, 8) = Geruest (i)
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + i, 9) = Kalname
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + i, 10) = nWEndOpt (i) * 60
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + i, 11) = nWmaxThis (i) * 60
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + i, 13) = tAnst (i)
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + i, 14) = tVersch(i)
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + i, 15) = tKant (i)
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + 1, 16) = tRev (i)
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + 1, 17) = tNeben(i)
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + 1, 18) = tWK(i)
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + i, 19) = tn(i)
'Drehzahlmodell Ausgabe

Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (20 + i, 21) = Model (i)

'Zeitpunkte und Drehzahlwerte flUr X-Y-Diagramm Ausgabe

Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount, 2) = DtA(i) ' [s]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount, 4) = DnA(i) * 60 '[1/min]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 1, 2) = DtB(i) ' [s]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 1, 4) = DnB(i) * 60 ' [1/min]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 2, 2) = DtC(i) '[s]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 2, 3) = DnC(i) * 60 ' [1/min]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 2, 4) = DnC(i) * 60 ' [1/min]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 2, 5) = DnC(i) * 60 '[1/min]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 3, 2) = DtD(i) ' [s]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 3, 3) = DnD(i) * 60 ' [1/min]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 4, 2) = DtE(i) ' [s]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 4, 3) = DnE(i) * 60 ' [1/min]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 5, 2) = DtF(i) ' [s]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 5, 3) = DnF(i) * 60 ' [1/min]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 5, 4) = DnF (i) * 60 ' [1/min]
Worksheets ("Drehzahlverlauf") .Cells (DiaLineCount + 5, 5) = DnF (i) * 60 '[1/min]
DiaLineCount = DiaLineCount + 6

Next i

'ENDERGEBNISSE AUSGEBEN

Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (12, 11) = Walzdauer

Walzenkontaktzeiten
Nebenzeiten

Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (13, 11)
Worksheets ("Ergebnisse") .Cells (14, 11)

'"ENDE DER STICHPLAN-BERECHNUNGEN (Loop)

End Sub

Unterfunktionen

Die folgenden Funktionen dienen dazu wiederkehrende Prozeduren aus dem Haupt-
programm auszugliedern, um einerseits die Ubersichtlichkeit zu erhalten und ande-
rerseits die Performance der Datenverarbeitung zu erhéhen.

Function Walzgutbreite (Stich As Integer) As Single 'Ermittlung der Walzgutbreite [mm]
si = 15
ki = 4

Walzgutbreite = 0
Kalname = Worksheets ("Stichplan").Cells(si + Stich, 4) 'Name des aktiven Kalibers
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If Left (Kalname, 2) <> "OV" And Left (Kalname, 2) <> "ST" Then
Do 'Ubereinstimmung suchen
Kalactual = Worksheets("Kalibertabelle") .Cells(ki, 5)

If Kalactual = Kalname Then
Walzgutbreite = Worksheets ("Kalibertabelle") .Cells(ki, 10)

Exit Do
End If
ki = ki +1

Loop Until Kalactual = ""
End If

End Function

Function Anstellung(Stich As Integer) As Single 'Ermittlung der Walzenanstellung [mm]
si = 15
Anstellung = Worksheets ("Stichplan") .Cells(si + Stich, 5) 'Anstellung des aktuellen Stiches

End Function

Function Stichanzahl () As Integer 'Ermittlung der Stichanzahl
Dim s As String
Dim si As Integer
si = 16
Do
s = Worksheets("Stichplan") .Cells(si, 4)
si=si+ 1
Loop Until s = ""

Stichanzahl = si - 17

End Function

Function Kaliberbreite (Stich As Integer) As Single 'Ermittlung der Kaliberbreite [mm]
si = 15

ki = 4

Kaliberbreite = 0

Kalname = Worksheets ("Stichplan").Cells(si + Stich, 4) 'Name des aktiven Kalibers

Do 'Ubereinstimmung suchen

Kalactual = Worksheets("Kalibertabelle") .Cells(ki, 5)

If Kalactual = Kalname Then
Kaliberbreite = Worksheets ("Kalibertabelle") .Cells(ki, 12)
Exit Do

End If

ki = ki + 1

Loop Until Kalactual = ""

End Function

Function Kaliberhoehe (Stich As Integer) As Single 'Ermittlung der Kaliberhoéhe [mm]
si = 15

ki = 4

Kaliberhoehe = 0

Kalname = Worksheets ("Stichplan") .Cells(si + Stich, 4) 'Name des aktiven Kalibers

Do 'Ubereinstimmung suchen

Kalactual = Worksheets ("Kalibertabelle") .Cells(ki, 5)

If Kalactual = Kalname Then
Kaliberhoehe = Worksheets ("Kalibertabelle") .Cells(ki, 11)
Exit Do

End If

ki = ki + 1
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Loop Until Kalactual = ""

End Function

Function Kaliberflaeche (Stich As Integer) As Single 'Ermittlung der Kaliberfldche bei s=0 [mm?2]
si = 15

ki = 4

Kaliberflaeche = 0

Kalname = Worksheets ("Stichplan").Cells(si + Stich, 4) 'Name des aktiven Kalibers

Do 'Ubereinstimmung suchen

Kalactual = Worksheets("Kalibertabelle") .Cells(ki, 5)

If Kalactual = Kalname Then
Kaliberflaeche = Worksheets("Kalibertabelle") .Cells(ki, 9)
Exit Do

End If

ki =ki + 1

Loop Until Kalactual = ""

End Function

Function Kaliberfuellgrad(Stich As Integer) As Single 'Ermittlung des Kaliberfuellgrades [1]
si = 15

ki = 4

Kalname = Worksheets ("Stichplan").Cells(si + Stich, 4) 'Name des aktiven Kalibers

Do 'Ubereinstimmung suchen

Kalactual = Worksheets ("Kalibertabelle") .Cells(ki, 5)

If Kalactual = Kalname Then

fKal = Worksheets("Kalibertabelle") .Cells(ki, 13) 'Kaliberfuellgrad laut Kalibertabelle
Exit Do

End If

ki = ki + 1

Loop Until Kalactual = ""
fSti = (Worksheets("Stichplan").Cells(si + Stich, 9)) 'Kaliberfullgrad laut Stichplan

If £Sti <> 0 Then 'Wenn im Stichplan ein Kaliberfillgrad eingetragen ist, diesen verwenden
Kaliberfuellgrad = f£Sti / 100

ElseIf fKal <> 0 And fSti = 0 Then
Kaliberfuellgrad = fKal / 100

Else
Kaliberfuellgrad = 1 'Standardwert festlegen

End If

End Function

Function WalzballenDM(Stich As Integer) As Single 'Berechnung des mittleren Walzballendurchmessers [mm]
si = 15
wi =3

IDWalzel = Worksheets("Stichplan") .Cells (11, 7
IDWalze2 = Worksheets("Stichplan").Cells (12, 7
)

'Walzenbestickung einlesen

IDWalze3 = Worksheets("Stichplan").Cells (13, 7
GeruestNr = Worksheets("Stichplan") .Cells(si + Stich, 6

'aktuelles Gerust

If GeruestNr = 1 Then Let IDWalze = IDWalzel 'ID zuweisen
If GeruestNr = 2 Then Let IDWalze = IDWalze2
If GeruestNr = 3 Then Let IDWalze = IDWalze3

DBallenOben = Worksheets ("Walzentabelle").Cells(wi + IDWalze, 8) 'Werte einlesen
DBallenUnten = Worksheets ("Walzentabelle") .Cells(wi + IDWalze, 9)
WalzballenDM = (DBallenOben + DBallenUnten) / 2 'mittlerer Walzendurchmesser

End Function
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Function Voreilung(Stich As Integer) As Single

si 15

ki 4

Kalname = Worksheets ("Stichplan") .Cells(si + Stich, 4)

Do
Kalactual = Worksheets ("Kalibertabelle") .Cells(ki, 5)

If Kalactual = Kalname Then

Voreilung = Worksheets ("Kalibertabelle") .Cells (ki,

Exit Do
End If

ki =ki + 1
Loop Until Kalactual = ""
If Voreilung = 0 Then
Voreilung = Worksheets ("Walzwerksdaten") .Cells (23, 7)

End If

End Function

Function Position(Stich) As Single

15
4

i
ki
Position = 0

Kalname = Worksheets ("Stichplan").Cells(si + Stich, 4)

Kalactual = Worksheets ("Kalibertabelle") .Cells(ki, 5)
If Kalactual = Kalname Then
Position = Worksheets ("Kalibertabelle") .Cells (ki,
Exit Do
End If
ki = ki + 1

Loop Until Kalactual = ""

End Function

14)

8)

'Ermittlung des Voreilungsgrades

'aktuelles Kaliber

'Ubereinstimmung suchen

'Standardwert festlegen

'Ermittlung der Kaliberposition [mm]

'Name des aktiven Kalibers

'Ubereinstimmung suchen

Umsetzung der Vorgaben durch die Firma Vatron

Die im Zuge dieser Diplomarbeit erarbeiteten Vorgaben fur die Walzdauerberech-
nung, wurden durch die Firma Vatron mittels LabVIEW, PHP und MySQL umgesetzt.
Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit war das GGM-System nur teilweise
einsatzbereit. Auf den folgenden Seiten sind Screenshots des Grobstreckenmonito-

ring-Systems abgebildet.



Anhang

Seite 157

72.29.46.52/ggm,_ggm_main_fs.php - Microsoft Internet Explorer (=] 5
Datei Bearbeiten Ansicht  Favoriten  Extras 7 ﬁ
Gzwack + = - (D [ A | Qosuchen [EFavariten Piveden (B | B S 6l - 2
Adresse [&] hitp:jj172,29.46.52(gm)_gam_main_fs.php =] @wechseinzu |L\nks BE
K ; Grobstrecken - Monitoring IAB(")HI.ER
valron
wwmewseoss  [Abmelden |4nalyse [administration  [walzhetrieb  [Extras Hilfi | EDELSTAHL

Administration Stichpldne:

Stichplandaten (ID: 1990) Letzte Anderung: 2005-11-22 17:27:42
Kennung: B112.1%99.4/K1.. ¥ stichplan aktuell

Walzen: G1:

|

Breite[mm]  Starke[mm]

G2: |Polierwalzen | Eingangsmal: |155.0 125.0 Marken: K 1%,
G3: |Polierwalzen he Fertigmal: 112.1 99.4 Walzgruppe: |2L: Flach, Brammen -

Anmerkung:

Nr. |Gerust |Kaliber Typ anstellung |Starks  Brsits Kantan

2 |22 [wstH g o oo o | 0 |B
ER B I PR o fwso oo o | |8
4 |[2E [FwetE el 25.0 o o | ¢ o
s |[2E [err = o 99.6 (o o | ® W
& |[2E] [awstE =] 21.0 | I = W
7 BFE [ure H O 97.6 oo oo ] r W

Stich hinzufugen | Enderungen Obernehmen | Stichplan laschen | Stichplan kopiersn | zuriick
|&] Fertig [ | |4 meemet 7

Screenshot: Eingabe von Stichplanen im GGM

72.29.46.52/ggm/_ggm_main_fs.php - Microsoft Internet Explorer 1ol x|
Datel Bearbeten Ansicht Favorten Extras ?
deawick - = - (@ [ | Qouchen [GFavorten iveden (4| Eh 5 @ - = 4
Adresse |2j http: 172,29, 46.520gm]_agm_main_fs.php =] wechseinzu |L\nks >/ -
f Grobstrecken - Monitoring IABOHLER
vatron
SR S [abmelden Analyse ‘Admlmstratmn ‘Wa\zbetr\eb ‘Extras Hilfe ‘ EDELSTAHL

Administration Walzenpaare:

Walzendaten (ID: 393

Standort: [Gager & ¥ Walzenpaar aktuell Aggregat: GG T

Bezeichnung: IZaggelwalzen 60-130 Charge: ,71773—
IST-Durchm.: IF / IF END-Durchrm.: W
Gewicht: ll?EIEIEI— {roh} llSlT (kalib.) Harte: W
Lieferant: MEWY wWerkstoff: W Lieferdatum: W
Zeichnungsnr: l— Auftragsnr: SAP Nrh: ,W

|

anmarkungen; H
H
A e e e e el el
1 [treckoval [ovee = |[poo |foras  |[tozezics [[+00a  |[tes.oo] |[oioa 115 s |
7 |[Re13s [revte =] |poo | |[271  |[wee72.02 [[er7s  |fereir] |[rsso0] |[rea | (oo | (X —
[ [[Ra 120 [ravte =] |[poo | |[[pe6.64  |[13215.88 |[f230 |[tso0.11] |[rzron] |[toa | (oo | (X
[+ [[Ra 10 [raute ] ([0 |[easa | |[1088s.54] [[ee.20  [[17e.23] |[[to.40] [[too | [[woo | [
[s] [[Re 100 [reute =] |00 [1025.64 |[sos2.25 | [[se.55  |[161.54] |[[tore0] |[r.oo 100 X
£ |[rass [raute =] |fooo | [[irsiea |[rsees | [[ssio  |[rsoes] |[ssiio .00 100 x
[ |ress [raute ] |[poo |[134414 |[esz3se | [[+sss  |[tzsso] |fesen | |[too | |[roo *

IR

&) Fertig [T

|4 Internet

Screenshot: Verwaltung der Walzkaliber im GGM
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osoft Internet Explarer ol x|
Dalel  Bearbeen  Ansicht  Favorten  Extras 7 |
Gzwack + = - (D [ A | Qosuchen [EFavariten Piveden (B | B S 6l - 2 4L
Adresse [&] hitp:jj1.72,29.46.52(gm)_ggm_main_fs.php =] @wechseinzu |L\nks »|& -
ﬂ Grobstrecken - Monitoring IAB(")HLER
vatron
s w1 |Ahme\den Analyse ‘Admimstratmn ‘Wa\zhemeh ‘Extras Hilfe ‘ EDELSTAHL
Administration Walzenpaare: neues Walzenpaar anlegen | drucken |
ID BEZEICHNUMG CHARGE IST DM END DM AGGR, STAMDORT AKTUELL
33 Blockwalzen HE4495 / H74267 871 /861 860 - 870 BLG Lager Jja =
35 | Blockwalzen GAB2275 / GA2483 882 /872 860 - 870 BLG Lager nein
36 |Blockwalzen H&62732 / H73907 918 / 908 860 - 870 BLG Lager ja
37 |Blockwalzen HE644E58 / Ha4465 873 / 863 860 - 870 BLG Lager nein
38 |Knippelwalzen 60-130 G71660 705/ 703 657 - 655 GG Lager nein
39 | Zaggelwalzen 60-130 71773 663 / 661 657 - 655 GG Lager ja
40 |Zaggelwalzen 60-130 H74267 / H74138 735/ 733 657 - 655 GG Lager ja
41 | Zaggelwalzen 60-130 H73750 / H73907 685 / 683 657 - 655 GG Gerlist 1 Jja
42 | Ovalwalzen 57-75 7350104 / 7850103 718 /716 645 - 645 GG Lager Jja
43 | Ovalwalzen 57-75 4093105 / 4093106 735 /733 645 - 645 GG Lager Jja
44 | Ovalwalzen 67-110 8438102 / 8438101 670 / 665 650 - 645 GG Gerust 2 Jja I
48 | Ovalwalzen 67-110 2843103 / 2843104 735 /733 650 - 645 GG Lager Jja
46 |Ovalwalzen 112,5-180 60801 663 /661 658 - 655 GG Lager ja
47 |Ovalwalzen 112,5-180 74923 735 /733 658 - 655 GG Lager ja
48 |Rundwalzen 57-66 49046 / 49047 657 / 655 650 - 645 GG Lager nein
43 |Rundwalzen 57-66 99984 / 99985 712 / 707 650 - 645 GG Lager nein
&0 Rundwalzen 57-66 4093103 / 4093104 735 /733 650 - 645 GG Lager Jja
&1 Rundwalzen 67-84 3332101 / 3382102 693 /691 650 - 645 GG Lager Jja
52 | Rundwalzen 67-84 4093101 / 4093102 735 /733 650 - 645 GG Lager Jja
53 Rundwalzen 85-110 89074 / 89071 699 / 697 659 - A54 GG Lager Jja _I
|&] Fertig [ | |4 meemet 7

Screenshot: Verwaltung der Walzenpaare im GGM

.php - Microsoft Internet Explorer (=] ]

Datei Bearbeter; Ansicht  Favorten  Extras |

ik ~ = - (D 4t | ‘Qsuchen [GFavoriten Zhivedien (4| By Sp [ - = AL

Adresse |@ http: 172,29, 46.520gm]_agm_main_fs.php 7| wechseinzu |L\nks >/ -
ﬂ Grobstrecken - Monitoring IABOHLER
Vatan EDELSTAHL
S [abmelden ‘Analyse ‘Admlmstratmn ‘Wa\zbetr\eb ‘Extras Hilfe ‘
administration walzenwechsel: & 2] neuer Walzenwechsel |
aAktuelle Belegung: ‘ 2006-01-05 01:00:00 |N&chster Walzenwechsel: | 2006-01-07 06:00:00
Geriist 1: Zaggelwalzen 60-130 (H73750 / H73907) Geriist 1: =
Gerist 2: Ovalwalzen 67-110 (8438102 / 8438101) Gerist 2: Polierwalzen (4093201 / 4093202)
Gerist 3: Rundwalzen 85-110 (8438103 / 8438104) Gerist 3: Polierwalzen (2843201 / 2843202)
Datum 7 Zeit  Walzen G1 Walzen G2 Walzen G3 Kommentar
10.01.2006 . Ly |=
10'00 = = = naormale Breite zurichten .4 J
09.01.2006 | Zaggelwalzen 60-130 _ 5
1400 (71773) Walzen(73750/73907) an Waschst b4
09.01.2006 . %
B - - - 300 Breite zurichten b4
07.01.2006 Polierwalzen Polierwalzen 5
06:00 - (4093201 / 4093202) (2843201 / 2843202) el et (. FMzst, Kidles *
05.01.2006 Rundwalzen 85-110 3 )
01:00 B - (8438103 / 8438104) 2 b L0 ez ¥
04.01.2006 | _ Ovalwalzen 67-110 Rundwalzen 67-84 auf rd. 84 zurichten @
00:30 (8438102 / 9438101) (4093101 / 4093102) .
02.01.2006 . %
13:00 = = = normale Breite zurichten ¥
22.12.2005 Polierwalzen Polierwalzen 3 )
03:00 - (2843301 / 2843302) (71710 / 72347) 2 SO Byislies EuiteliEm #
21.12.2005 Rundwalzen 150-180 5
TR - - (F73602) auf rd. 150 zurichten ¥
20.12.2005 Owvalwalzen 112,5-180 Rundwalzen 112,5-145 3 ) o
01:00 - (60801) (23018 / 23323) 2 e 15 AEiEm #
PP p—— ETe T |
&) Fertig 4 mremet v

Screenshot: Verwaltung der Walzenwechsel im GGM
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rosoft Internet Explorer o [=] 3
Datei Bearbeiten  Ansicht Favoriten Extras 7 ‘
2wk - = - @) 4] 4| Qiouchen [aFavorten Evedien <F | By Sp @ - 2] 4
Adresse [ hitps//172.29.46.52/gam/_ggm_main_fs.php x| wechsein2u |L|nks >y -
(/ Grobstrecken - Monitoring IAB(“)HLER
Vatan EDELSTAHL
s s [abmelden  [analyse [administration  [walzhetrieb  [Extras Hilfe |
Analyse: Walzfolge =
Datum von:(03.01.2006 {00:00 Daturm bis:|05.01 2006 Schicht:|Hr Endthaler, HrEder = anzeigen s | 2>
Auftr.-Nr | Eins.-Nr: | Marke: Fabrikat: | Stpl ID: |
NG1 relv, Storungen: 02:35:14) Schichtdausr: 1 Tag - 16:59:28| Nutzungsgrad 1 | Mutzungsgrad 2 | Leistungsgrad
NG2 relw. Starungen: 03:17:48 Produktionsdauer: 17:22:12 45.23% 46.08% 97.95%
Blockgeriist Grobstr. | Dauer Dauer Fab. Auftr- |Eins.- Bl-
Walzdatum Walzzeit  IST SOLL  [Nr. M Hr e iy |[ERE STl B2 ETZ | ERE ST D
02.01.06-23:56 00:00:30 |00:25 |00:31 2020 5665989 |1946 K100 8 360 260 0 135 0 120 635682 uﬁ j
02.01.06-23:59 |00:02:52 |00:24 |00:31 2020 566989 1946 (K100 9 |360 260 0 135 0 120 605683 | R
03.01.06-00:02 |00:04:56 00:27 |00:32 2020 S66983 1946 (K100 10 |360 260 0 135 0 120 695684 | R
03.01.06-00:03 00:07:02 |00:34 | 00:32 2020 566989 |1946 K100 11 360 260 0 135 0 120 635635 uﬁ
03.01.06-00;05 |00:09:03 |00:24 |00:32 2020 566989 1946 (K100 12 (260 260 0 135 0 120 605685 | IR
03.01.06-00:07 00:11;07 |00:26 | 00:32 2020 5665989 |1946 K100 13 360 260 0 135 0 120 535687 u%
03.01.06-00:10 |00:13:17 |00:24 |00:32 2020 566989 1946 (K100 14 (360 260 0 135 0 120 605688 | R
03.01.06-00:12 |00:15:37 |00:24 |00:32 2020 566989 1946 (K100 15 |260 260 0 135 0 120 605680 | R
03.01.06-00;14 00:18:08 |00:24 |00:32 2020 5665989 |1946 K100 16 360 260 0 135 0 120 635690 uﬁ
03.01.06-00:17 |00:20:23 |00:24 |00:32 2020 566989 1946 (K100 17 |260 260 0 135 0 120 605601 | R
03.01.06-00:19 |00:22:49 00:24 |00:32 2020 S66989 1946 (K100 18 |360 260 0 135 0 120 saseaz | LR
03.01.06-00:21 00:25:51 |00:43 | 00:33 2061 563216 |2071 K100 1 360 260 192 114 130 90 635947 uﬁ
03.01.06-00:24 |00:27:49 |00:35 |00:37 2061 563216 2071 (K100 2 |360 260 192 114 180 90 605048 | R
03.01.06-00:26 00:28:31 |00:40 |00:37 (2061 (563208 |2072 K100 1 360 260 182 114 130 90 535249 u% ;I
Anzeige von 1076 Datensatzen, beginnend mit 1. Insgesamt 1076 Datensatze gefunden.
& [0 [ |4 mtemet 7
Screenshot: Anzeige von gewalzten Blocken im GGM
rosoft Internet Explorer (=] B3}
Datei Bearbeiten Ansicht  Favorten  Extras 7 ‘
ik - = - G [ o | Qsuchen [igravoriien meden of | By Sp [ - 5 4
Adresse [{€] http://172.23.46.52/gam/_aam_wain_f5.chp ~| @ wachseinau |L|nks > -
K Grobstrecken - Monitoring IAB(“)HLER
Vatan EDELSTAHL
e [Abmelden  [Analyse [sdministration  [walzbetrieb  |Extras Hilfe ]
E-Nr |Nr Marke M4 Stichplan Ofen  |Br.1 |St.1 Br. ZW St. ZW Br.2 |St. 2 |BGW Zeit GGW Zeit
2139 |4 K110 4 K110/135/K TOD? 255.0) 245.0 0.0 1350 0.0/ 110.0|12:49:12 |12:51:21 ;I
2139 |5 K110 4 |K110/135/K TOOD? 255.0) 245.0 0.0 1350 0.0/ 110.0|12:50:37 |12:52:48
584 |1 |Tebl 4 |K130/160/4 STO3 0.0 141.0 0.0/ 1e0.0 0.0/ 130.0|12:51:57 |12:54:51
4 584 2 TB51 4 K130/160/4 8TO3 0.0 141.0 0.0  160.0 0.0 130.0 12:54:07 -
w584 |3 |TeS1 4 |K130/160/4 sTO3 0.0/ 141.0 0.0/ 160.0 0.0/ 130.0/12:55:42 |- =
584 |4 Tas1 4 |K130/160/4 sTO3 0.0/ 141.0 0.0 160.0 0.0/ 130.0- -
584 |5 TG51 4 |K130/160/4 sTO3 0.0/ 141.0 0.0 160.0 0.0/ 130.0- - ]
Aktueller Stichplan: Nr |Geriist |Kaliber anst. Kt Online Messdaten:  26.01,2005 - 13:58:12
Original ! 1 1 2:RA 135 180 L O
B IST-Anst. G1 [mm]: ]
kennung: [K130/160/4 = 2 1 BB 3%5 6.0 % IST-Anst. G2 [mm]: ]
3 1 |20 RA135 1.0 e .
G1: Knilppelwalzen 60-130 5% IST-Rnsit. @8 [ U
Go: E 4 1 |2:RA 135 4.0 < Block-Temperatur[C]
G3: "
File:
Eing.format: 0.0/ 160.0 Einstellungen:
FertigmaB: 0.0/ 130.0
B system:
CTH: O eetriebsart: auto
CFH Stichz.: auto
&) Fertig [} 1| |4 mtemet 7

Screenshot: Fenster zur Anlagensteuerung im GGM
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5.4 Messprotokoll

Da die Verschiebezeit des Walzgutes zwischen den Walzgerusten, sowie die Dauer
der Kantvorgange auf der Grobstrecke als Zeitkonstante in die Walzdauerberech-
nung einflieRen, wurden Messreihen durchgefuhrt, um die minimale Verschiebedauer
bzw. die minimale Kantzeit zu bestimmen. Hierfir wurden, mittels eines erstellten
Tools flr Microsoft® Excel, die gesuchten Zeiten manuell gestoppt. Um Einflliisse
durch das Bedienungspersonal ausschlie3en zu kdnnen, wurden mehrere Messrei-
hen in unterschiedlichen Schichten durchgefuhrt.

Messung der Zeitkonstanten: Exemplarisches Protokoll fuir die Zeiterfassung

G1-> G2 G2 2> G3 G1-> G3 Kanten

Messung gemessen [s] gemessen [s] gemessen [s] gemessen [s]
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