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1. Einleitung

Thoma hat eine Investitionsentscheidung fiir den wesentlichen Ausbau der chemisch Nickel
und der Hartchromtechnologie getroffen. Idee des Projekts ist es, durch spezifische Ent-
wicklungsarbeiten die Grundlage dafiir zu schaffen, dass die Aspekte Energieeinsatz, Brenn-
stoffverbrauch und Produktqualitdt sich iiber den Stand der Technik hinaus verbessern. Dazu
sollten aus der Forschung bekannte Effekte auf die Produktion bei Thoma adaptiert werden.
Die entwickelte Technologie wurde speziell auf die relevanten Produkte abgestimmt. Die
technologische Umsetzung wird im Hauptteil ndher beschrieben:
* Aus den Grundlagen ist bekannt, dass bei wesentlich gesteigerter Relativbewegung
zwischen Elektrolyt und Bauteil wesentlich hohere Stromdichten auf das Bauteil aufge-
bracht werden kdnnen und trotzdem die sich bei ruhendem Elektrolyt und Erhéhung der
Stromdichte verschlechternden Schichteigenschaften gleich bleiben. Der Grund dafiir
sind Diffusionseffekte. Dieser Aspekt ist auch bei der Hartverchromung zu beobachten.
Tatsache bei der Hartverchromung ist es zugleich, dass bei steigender Stromdichte die
Stromausbeute steigt. Die Umsetzung dieses Effekts schldgt sich also direkt in einem
Absenken des Energieverbrauchs nieder. Diese Effekte konnen relativ leicht auf einfach
geformte und kleine Bauteile iibertragen werden, die gleichzeitig in immer gleicher Art
anfallen. Die Ubertragung auf die Anwendung bei Thoma mit GroBbauteilen und wech-
selnden Bauteilgro3en erfordert es aber, zuerst eine quantifizierte Grofe fiir die mindes-
tens notwendige Relativbewegung bei den von Thoma angewandten Elektrolyten zu fin-
den, da im Fall der Gro3bauteile eben nicht mit extremen Stromungsgeschwindigkeiten
gearbeitet werden kann. Diese prozesstechnischen Arbeiten erforderten experimentelle
Untersuchungen und bildeten die Grundlage fiir die verfahrenstechnische Auslegung der
Anlage.
* Der zweite Aspekt ist ebenfalls von verfahrenstechnischer Prigung. Schon alleine das
Schaffen der stromungstechnischen Bedingungen ist mit einer Anlage nach dem Stand
der Technik nicht moglich. Die neue Anlage wird stattdessen bei den Reaktionsbehiltern
in Reaktortechnologie verwirklicht. Die Grundvoraussetzungen fiir eine gezielte Stro-
mungsfiihrung konnten damit ebenfalls geschaffen werden. Gleichzeitig bietet die ge-
wihlte Technologie die Mdglichkeit, wesentlich prdzisere geometrische Verhiltnisse als

in einer Tankanlage nach dem Stand der Technik zu schaffen. Damit kdnnen beispiels-
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weise Anoden — Kathoden — Abstinde verringert werden, was durch Senken des elektri-
schen Widerstandes ein Absinken der benétigten Gleichrichterspannungen und damit
wiederum positive Effekte hinsichtlich der Energienutzung mit sich bringt. Um dies um-
setzen zu konnen, mussten die jeweiligen Komponenten speziell konstruiert werden.

* Wesentlich ist neben der Ausfiihrung der jeweiligen Reaktoren vor allem auch die Hal-
terung und die Kontaktierung der Bauteile. Dies ist im Fall Thoma deshalb von beson-
derem Interesse und als Speziallosung zu entwickeln, weil verschiedene Bauteilgrof3en
beschichtet werden miissen. Die Vielzahl der Varianten verbietet es, fiir jedes Produkt
eine eigene Vorrichtungsform darzustellen, es miissen in noch zu definierenden Produkt-
familien jeweils mehrere Bauteilarten mit eine flexiblen Vorrichtung handhabbar sein,
wobei die Vorrichtung gleichzeitig konsequent auf eine verlustarme Stromiibertragung
ausgelegt sein muss. Hier spielt auch der Abstand zur Anode eine wesentliche Rolle. So
hat die Entwicklung zu spezialisierten Bauteilkontaktierungen gefiihrt.

* SchlieBlich bietet die geplante Ausfiihrung der Anlage im Gegensatz zu einer Anlage
nach dem Stand der Technik wesentlich bessere Moglichkeiten, Energieriickgewinnun-
gen zu betreiben.

Die angesprochene Verminderung des Energieeinsatzes wird durch MaBBnahmen erreicht, die

* Kiirzere notwendige Behandlungszeiten erreichen,

Effizientere Prozesse zur Erhohung der Stromausbeute realisieren,

Optimierte Werkstiickaufnahme einsetzen und

verbesserte Stromzufiihrung,verwenden.

Die Energieverluste der Verchromung werden durch zwei Hauptaspekte vermieden:

Bisher erfolgte die Beschichtung bei Stromdichten von durchschnittlich 50 A/dm?. Dazu
wurden Spannungen in der GroBenordnung von 10 bis 12,5 V benétigt. Die Ergebnisse des
Projektes lassen eine Absenkung der benétigten Spannungen um 10 - 20 % bei gleichem
Stromfluss in der Produktion erwarten. Dies schldgt sich direkt in derselben Energieeinspa-
rung nieder, da die verbrauchte elektrische Energie das Produkt aus Strom, Spannung und

Zeit ist.
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Gleichzeitig wird die Voraussetzung geschaffen, auch mit héheren Stromdichten von bis zu
90 A/dm? arbeiten zu kénnen. Die Versuche aus Labor und Technikum legen eine Erhéhung
der Stromausbeute um den Faktor 1,2 bis 1,3 nahe.

Die erreichte Verbesserung der Stromausbeute multipliziert sich mit den erreichten Span-
nungssenkungen.

Im Unternehmen werden derzeit jahrlich 7 bis 7,5 Mio. kWh verbraucht. Der Bereich Hart-
chrom verbraucht davon ca. 60%. Das mogliche Einsparvolumen erweist sich wie bereits im
Antrag vermutet als lohnend sowohl hinsichtlich Okologie als auch Okonomie.

Die geplanten verfahrens- und anlagentechnischen Mafnahmen zur Erh6hung der Energieef-
fizienz werden gleichzeitig zu erhohter Produktionssicherheit fithren. Energie- und rohstoft-
aufwiéndige Nacharbeiten werden deutlich verringert werden kdnnen.

Eine Quantifizierung der Effekte wird erst nach ldngerem Betrieb der Anlage in ihrer End-

ausbaustufe moglich sein.

2. Allgemeine Vorgehensweise und Projektorganisation

Das geforderte Projekt bedurfte naturgemaf3 der Zusammenarbeit und der Koordination ver-
schiedener Projektpartner, deren Fachwissen unter den wesentlichen Aspekten zusammenge-
fiihrt werden musste. Aus diesem Grunde wurden zahlreiche Besprechungen zu unterschied-
lichen Gesichtspunkten nétig. Koordiniert wurde das Projekt durch wochentliche Telefon-
konferenzen der drei Hauptpartner des Projektes.
Die zu projektierende Anlage sollte unter folgenden drei Gesichtspunkten entworfen wer-
den:
* Energie und Ressourcen sollten optimal eingesetzt und in ihrer spezifischen Ver-
brauchsmenge bezogen auf das Produktionsvolumen minimiert werden.
* Die Produktionssicherheit sollte verbessert und die erreichbare Produktqualitdt erhoht
werden
* Die Produktivitit als betriebswirtschaftliche Basis musste die zu erwartenden Mehr-
aufwinde fiir Qualitdt und moglicherweise auch fiir die Ressourcenschonung ausglei-

chen konnen.
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Wie im Projektantrag angekiindigt wurden in Vorgesprdachen und ersten Entwiirfen folgende
Inhalte zur Umsetzung der drei genannten Aspekte identifiziert zur Weiterverfolgung festge-
legt:

Der elektrische Energieverbrauch einer Hartchromanlage wird weit tiberwiegend durch den
Strom-Verbrauch an den Aktivbddern bestimmt [5]. Es galt festzustellen, welcher der Span-
nungsverluste iiber den Stromkreis bestimmend sein wiirde.

Der Stromverbrauch ist direkt proportional der elektrochemischen Abscheidung (Faraday-
sche Gesetze). Allerdings weist die Hartverchromung aufgrund der auftretenden hohen Pola-
risationen bedeutende Nebenreaktionen auf, bei denen vor allem Wasserstoft frei wird. Die-
se Nebenreaktionen verbrauchen 70 — 75% der eingebrachten Ladung und damit des elektri-
schen Stromes. Frithere Untersuchungen ergaben, dass eine erh6hte Stromdichte die Aus-
beute erh6ht. Offenbar ist die Chromabscheidung kinetisch bevorzugt, die Nebenreaktionen
thermodynamisch. Eine Verringerung der aufzuwendenden Spannung sollte daher ebenfalls
die Ausbeute zunehmend zur Chromabscheidung verschieben.

Die aufzuwendende Spannung wiederum richtet sich primédr nach dem ohmschen Wider-
stand. Hier ist der grofite Spannungsabfall {iber dem Elektrolyten festzustellen. Obwohl die
galvanische Abscheidung im Laborversuch bei kurzen Elektrodenabstidnden bereits mit
Spannungen um 6V befriedigend gelingt, sind im Betrieb Spannungen von iiber 10V nétig.
Die iiberschiissige Energie erzeugt vor allem Wérme, die durch erhebliche Kiihlleistung ab-
gefiihrt werden muss.

Als Schluifolgerung kann gezogen werden, dass die gleichzeitige Verringerung der auf-
zuwendenden Spannung und Erhéhung der Stromdichte den spezifischen Energieverbrauch
verringern wird. Die verringerte Spannung ist vor allem durch Verkiirzung des Elektroden-
abstandes zu realisieren, was gleichzeitig zu einer Qualitédtssteigerung fiihren wird. Der ver-
ringerte ohmsche Widerstand ermdglicht hohere Stromdichten ohne zu hohe Warmeent-
wicklung.

Zur Absicherung der Annahmen zur Stromausbeute wurden in der neu geschaffenen Hart-
chromtechnikumsanlage diverse Versuche zur Wiarmeriickgewinnung durchgefiihrt. Im An-
hang 4 findet sich eine beispielhafte Auswertung. Die Ergebnisse weisen naturgemif} eine
geringere Prizision auf, da sie in einer Produktionsumgebung gewonnen wurden — dennoch

ist die Ubereinstimmung mit den bekannten Literaturdaten als gut zu bezeichnen.
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Ebenso wurde verschiedentlich versucht, den Einfluss der verbesserten Kontaktierung (siehe
Bild 3, Kap 3.4) auf die benétigte elektrische Spannung an den vorhandenen Produktionsan-
lagen festzustellen. Leider stellte sich heraus, dass der Effekt vermutlich unter den Parame-
terschwankungen des konventionellen Betriebes liegt. Es konnte kein sicherer Wert fiir die
Spannungsverringerung gewonnen werden. Von wesentlicher Bedeutung ist jedoch, dass die
Sicherstellung einer ausreichenden Kontaktfliche am Bauteiliibergang lokale Stromdichte-
spitzen verhindert und daher das Bauteil ungefdhrdet bleibt — auch bei den beabsichtigten
stark erhohten Stromdichten von bis zu 90 A/dm?.
Trotz aller MaBBnahmen wird sich in industriellem Maf3stab — insbesondere bei wechselnden
Teilespektren - nicht immer das Betriebsoptimum einhalten lassen. Die nach wie vor entste-
hende Prozesswirme ist die Basis des Warmeriickgewinnungsprozesses.
Abschidtzungen {iber die Gréf3enordnung finden sich in Anhang 5.
In Kapitel 7 findet sich ein FlieBschema iiber die geplante Warmeriickgewinnungsanlage.
* Heizenergie wird vor allem beim Neuansatz bzw. bei Wiederinbetriebnahme nach
Stillstdnden bendtigt. Durch das gro3e Badvolumen sind hier beachtliche Verbrduche zu
verzeichnen. Da andererseits wihrend des Betriebes grofle Warmemengen freigesetzt
werden, sollte ein Konzept zur Nutzung der Abwdrme in der zeitlich versetzten Autheiz-
phase der Proze3medien entwickelt werden. Damit sollte auch die Verringerung der not-
wendigen Energietrdger realisiert werden.
* Mit der Abluft werden grof3e Mengen Warme aus dem System entfernt. Da anderer-
seits fast ganzjdhrig Warmluft in verschiedenen Betriebsteilen benétigt wird, kann auch
hier eine Riickfiihrung zweckmifig sein.
* Chromsaure als stark umweltgefdhrdende Substanz bedarf eines hohen Aufwandes an
Spiil- und Reinigungsmedium, also Wasser. Hier sollten konstruktive Wege gefunden
werden, die unkontrollierten Austrdge der Chromsiure aus den Bidern zu reduzieren
und zu beherrschen (Konstruktionszeichnung Fahrwagen). Der Fahrwagen nimmt ab-
tropfenden Elektrolyten in einer Auffangschale auf, aus der der Elektrolyt in den Pro-
zessablauf zuriickgefiihrt werden kann. Abtropfzeiten kdnnen durch die verkiirzte Be-
handlungszeit verlangert werden. Austrdage in Aerosolform werden durch Behélterdeckel

verhindert.
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» Erhohte Prozesssicherheit fiihrt zu verringertem Nacharbeitsautkommen, wodurch ge-
ringerer Ressourcenaufwand in galvanischer und mechanischer Bearbeitung erreicht

wird.

3. Prozessfiihrung (Arbeitspaket 1)

Parameter

Entscheidend fiir Spielrdume in der Produktivitdt und damit in der Auslegung der Anlage, ist
die Geschwindigkeit der Abscheidung. Da die Anlage sowohl Stahlteile als auch mit Nickel
vorbeschichtete Oberflichen verchromen konnen sollte, miissen experimentelle Parameter-
bestimmungen beide Oberflaichentypen beriicksichtigen.

In Anhang 1 findet sich der experimentelle Versuchsplan zur Bestimmung der moglichen

Beschichtungsparameter mit Bildern und Oberflacheneigenschaften.

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, konnen zumindest im Labormafstab Beschichtungen
mit Stromdichten von bis zu 90A/cm? aufgebracht werden. Damit liegt die Abschei-
degeschwindigkeit mindestens doppelt so hoch wie bei herkémmlich gefiihrten Hart-
chrombeschichtungen. Da mit steigender Stromdichte auch die Stromausbeute zunimmt, ist
eine noch hohere Abscheidegeschwindigkeit zu erwarten [1].

Die hohen Strome machen jedoch eine gesonderte Betrachtung der Stromungs- und Warme-
fiihrung notwendig. Auerdem sind erhohte Elektrolyttemperaturen von 58°-60° C notwen-
dig, um eine gute Qualitit der abgeschiedenen Hartchromschichten zu gewahrleisten. Bei
niedrigeren Temperaturen kommt es zur Ausbildung von Knospen auf der Schichtoberfla-
che, solche Schichten werden in der Galvanotechnik auch als ,,angebrannt® bezeichnet (sie-
he dazu Anhang 1, Tabelle2, Versuche T 2-2 und T 2-4).

Elektrodenanordnungen, Stromungsfithrung uns Anlagentechnik miissen diese Bedingungen

ermdoglichen.

Elektrolytfiihrung
Die beabsichtigten hohen Stromdichten und die dabei auftretende schnelle Elektrolytab-
reicherung sowie hohe Wiarmeentwicklung macht einen schnellen Elektrolytaustausch not-
wendig. Wie die Laborversuche zeigten, kann hier eine gerichtete Strémung durch ein Stro-

mungsrohr beste Resultate erzielen. Zudem ist eine solche Stromungsfiihrung konstruktiv
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und anlagentechnisch einfach zu beherrschen (Prinzip siehe Bild 1). Auch die Instandhal-
tung gestaltet sich verhiltnismaBig einfach, da neben dem Stromungsrohr nur eine ausrei-

chend dimensionierte Uberstromvariante fiir die Elektrolytriickfiihrung notwendig ist.

Bauteil-
halterung

Abdeckung \ e

Uberlauf
Bauteil
Stromungs-
richtung
Anoden Stromungs-
rahr

Bild 1: Prinzipskizze der Elektrolytfithrung in einem Beschichtungsbehélter mit Stro-
mungsrohr
Die Elektrolytparameter miissen sowohl in Temperatur als auch in Konzentrationen leicht
iiberwacht und beeinflusst werden konnen. Aus diesen Griinden wird eine Elektrolytbevor-
ratung in externen Vorratsbehiltern notwendig (Bild 2), um wiahrend des Betriebes problem-
los den Elektrolyten manipulieren zu kénnen. Die hohen Strdmungsgeschwindigkeiten
durch den Reaktionsbehdlter miissen die Gleichformigkeit der Elektrolyteigenschaften si-

chern.

Beschichtungsbehalter

e

Eleldrolyt-
werteilung

Umwalzung —1 /‘/é
i e

]

Bild 2: Prinzipbild der Anordnung von Vorratsbehiltern fiir Elektrolyt und Beschich-

tungsbehéltern
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Stromform, Elektrodenanordnung

Die Hartchrombeschichtung in der Lohnveredelung arbeitet normalerweise mit parallel zu
den Langsseiten des rechteckigen Reaktionsbehdlters angeordneten Anoden, meist aus Blei
oder Titan. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Elektrodenabstidnden sobald das zu beschich-ten-
de Teil nicht selbst flichig ist. Oft wird dieses Manko durch aufwindige Teilebewegung aus-
geglichen, was jedoch oft zu kostspielig wird.

Im vorliegenden Fall kann beriicksichtigt werden, dass nahezu alle zu erwartenden Bauteile
zylindrisch sind. Allerdings ist es eine Vielzahl unterschiedlicher GroBen in Linge und
Durchmesser.

Eine Analyse der Bauteilzahlen und —abmessungen war Grundlage fiir die Dimensionierung
der Anlagenbehdlter (Anhang 2).

Hieraus ergab sich eine Vorgabe von 1800 mm in der Linge und Durchmessern von maxi-
mal 180 mm, die zu beriicksichtigen waren.

Die Laborergebnisse identifizierten den ohmschen Widerstand als die wesentliche Stellgrof3e
fiir den Energieaufwand und damit auch fiir die Warmeentwicklung.

Zudem kann durch eine Verringerung des Elektrodenabstandes und gleichzeitige Einstellung
eines konstanten Abstandes {iber die gesamte zu veredelnde Oberfliche die Qualitdt der
Schicht deutlich verbessert werden.

Da es sich um eine Lohnbeschichtung handelt, kann nicht immer sicher gestellt werden, dass
eine Charge gleichformig bestiickt werden kann. Daher sollte unbedingt versucht werden,
Mischchargen zu ermoglichen, was bei der Hartverchromung eher ungewdhnlich ist.

Wenige Erkenntnisse konnten iiber die Moglichkeiten der Pulsabscheidung bei der Hartver-
chromung gewonnen werden [2-4]. Dennoch sollte eine Station dafiir vorgesehen werden,
um zukiinftige Weiterentwicklungen zu ermdglichen.

Zu guter Letzt ist zu beachten, dass nicht nur zylindrische Bauteile zu beschichten sind.
Konventionelle Elektrodenanordnung sollte daher ebenfalls méglich sein, um die Anlage

nicht zu sehr zu spezialisieren.
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Kontakte, Stromfiihrung

Auch wenn der ohmsche Widerstand der bestimmende Faktor beim Energieeinsatz ist; hohe
Ubergangswiderstinde durch mangelhafte Kontakte in der Stromfiihrung konnen verschie-
dene negative Effekte haben. Dabei sind auch die moglicherweise langsamen Verdnderungen
tiber Jahre der Produktionszeit zu bedenken.

Hauptaugenmerk lag auf einer optimalen Stromzuleitung in das Bauteil, damit hier erstens
kein hoher Ubergangswiderstand durch die Montage entsteht und zweitens keine Uberhit-
zung eintritt, die das Bauteil zerstéren konnte.

Aus den Uberlegungen, die auch eine méglichst einfache Handhabung beriicksichtigen
mussten, ging eine neue Kontaktform hervor, die eine groBe Ubertragungsfliche sicherstellt.
Dartiiber hinaus wird die Stromzuleitung von den Gleichrichtern zu den Anoden iiber Kabel
erfolgen, um auch langfristig gute Ubergangswiderstinde gewihrleisten zu kénnen. Die
Kontaktierung der Kabel ermdglicht die Kontrolle jedes einzelnen Verbindungspunktes,
wiahrend eine alternative Schienenldsung nur so lange Vorteile besitzt, wie keine Instandhal-

tungs- oder Umbaumafinahmen stattfinden.

Bild 3: Prinzip der neu entwickelten Spannvorrichtung zur Kontaktierung der Bauteile in
der Augenbohrung. Durch die vollflichige Spannung ist ein guter Stromiibergang ohne
punktuelle Temperaturerhéhung gewihrleistet.
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Unterstiitzt wird diese kontrollierte Stromzufiihrung noch durch die Verwendung pneu-
matisch anstellbarer Fingerkontakte, die sicher stellen, dass auch bei nicht ganz planparal-
leler Kontaktstelle am Becken ausreichend Kontaktfliche zur Verfiigung steht. Bild (unten)

zeigt das Prinzip dieser Fingerkontakte, allerdings noch ohne pneumatische Versorgung.

P

: \:LS__{PS/‘Z@OB

Bild 4: Fingerkontakte zur guten und verlustfreien Ubertragung des Stromes auf den Wa-
rentrager. Diese Kontakte werden in der neuen Anlage zusdtzlich pneumatisch ange-

pref3t.

4. Planungsunterlagen und Konstruktionsvorgaben
(Arbeitspakete 2 und 3)

Es stellte sich schnell heraus, dass eine reine Reaktorlosung fiir die beabsichtigte Anlage
nicht zweckmafig sein kann. Die Verlagerung der verschiedenen Prozesswdsser wiirde zu ei-
ner starken Erh6hung der zu bevorratenden Fliissigkeiten fiihren. Die mogliche Verschlep-
pung von chromathaltigen Fliissigkeiten erschweren die Abwasserfiihrung, der erhohte Spiil-
aufwand ginge stark zu Lasten des Durchsatzes und nicht zuletzt verusachten die verschie-

denen Temperaturniveaus zusdtzlichen Heiz- und Kiihlaufwand.
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Daher zeigt der Anlagenaufbau eine eher konventionelle Anordnung, die jedoch zumindest
fiir die Aktivbader das Reaktorkonzept weitgehend realisiert. In Anhang?7 ist das Fliebild
der neuen Anlage dargestellt, in dem die Verschaltung der einzelnen Anlagenkomponenten
erkennbar ist. Weiterhin sind ein Aufstellplan der Anlage auf Ebene der Beschichtungsbehil-
ter und einer auf Ebene der Vorlagebehilter und sonstigen Infrastruktur zu sehen.

Die Konstruktion der Anlage beriicksichtigt eine besondere Produktionsabsicherung im Hin-
blick auf die Technologie und Zukunftssicherheit. Zum einen sind die Aktivbader als Reak-
toren ausgelegt, die von verschiedenen Vorratsbehédltern gespeist sind. Damit lassen sich ver-
schiedene Hartchromtechnologien nebeneinander fahren. Zum zweiten konnen die Aktivba-
der sowohl konventionell, d.h. mit den klassischen Seitenanoden, als auch neu mit Anoden-

korben betrieben werden.

5. Upscaling (Arbeitspaket 4)

In der eigens fiir die Auslegung geschaffenen Versuchsanlage bei Thoma Metallveredelung
GmbH wurden anhand der Laborergebnisse Versuche durchgefiihrt, die folgende Fragen be-
antworten sollten:

eWelche Stromdichten lassen sich unter Technikumsbedingungen erreichen?

eWie wirken sich ungleichformige Elektrodenabstinde auf die Schichtstirken aus?

e Welche konstruktiven Vorkehrungen sind fiir die Bauteil- und Anodenbefestigungen

vorzusehen und welche Toleranzen sind einzuhalten?

eWelchen Einfluss hat die Blendenkonstruktion und das Blendenmaterial auf den Ener-

gieverbrauch bei der Beschichtung oder kann der Beschichtungsstrom durch geschickte

Ausfithrung der Blenden gesenkt werden?
Die fiir die Auslegung der Beschichtungsbehilter wichtigste Klarung war der Einfluf3 der
Prdzision der Anodenausrichtung. Dazu wurde in einem Beschichtungsbecken der Handan-
lage eine Zylinderanode aus platiniertem Titan installiert. In diesem Becken wurde dann ein
Bauteil aus dem Teilespektrum beschichtet, Bild 5 zeigt das Becken mit Bauteil. In einer ers-
ten Versuchsserie konnte das Bauteil nicht genau ausgerichtet werden, so ergab sich bei den
Versuchen eine Verkippung der Liangsachse des Bauteils zur Langsachse der Anode. Hier
wurden Beschichtungen mit verschiedener Positionierung des Bauteils zur Anode durch-

gefiihrt.
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Um eine genaue Ausrichtung dieses Bauteils zur Anode zu erreichen, wurden in einer zwei-
ten Versuchsserie 2 Lehren aus Blech hergestellt, deren Aulendurchmesser etwas kleiner als
der Innendurchmesser der Anode ist und die in der Mitte eine Bohrung fiir das Bauteil besit-
zen. Mit diesen Lehren konnte der Abstand des Bauteils zur Anode jeweils oben und unten
auf etwa 2-3 mm genau ringsherum gleichmifig eingestellt werden.

Nach allen Versuchen wurden die Schichtdicken entlang der Bauteillingsachse an jeweils
fiinf Positionen jeweils vier Mal {iber den Umfang verteilt vermessen. Diese 20 Werte je
Bauteil wurden dann auf ihre Abweichung vom Mittelwert hin untersucht und diese Abwei-
chung grafisch dargestellt. In Bild 6 ist zu sehen, daf3 eine Verkippung der Langsachsen von
Bauteil und Anoden gegeneinander sehr grof3e mittlere Abweichungen der Schichtdicken
werte vom Mittelwert hervorruft (blaue Balken). Bei einer guten Parallelausrichtung liegen
die Abweichungen auch bei einer Parallelverschiebung der Bauteilachse unter fiinf Prozent
und sind so akzeptabel. Auf der Grundlage dieser Versuche wurde eine maximale Positions-

abweichung des Bauteils von der Anodenmitte von 5 mm fiir die Chromanlage festgelegt.

Bauteil i
Anode
Nominaler /
Elektrolytspiegel 4
sd a3
1
4
y ¥ &
L L
A (] o !
| -
and
Beschichtungs-
= bl
behalter

Bild 5: Ubersicht iiber die MaBe bei den Versuchen in der Handanlage. Zur Erliute-

rung der verschiedenen Maflbezeichnungen sieche Anhang 3
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Gesamtzusammenfassung der Probebeschichtungen
Versuche vor Anodenausrichtung und ohne Verkippungslehre Nach Anodenausrichtung und mit Verkippungslehre
(Schnitt 9,8 %) (Schnitt 3,8 %)
14%
12%
. e
10% —1 —
8% — 1 1 —1
N e
S
» 6%+ ——1 —1 —1 —1 —1 [
; 4% 1+ —1 H—1 —1 1 1 ——1 [
o]
T°
3] 2%+ ——1 —1 —1 —1 —1 — [
2]
0%
V3-75 | v4-75 V3 - V4 - V1- V2 - V3 - V4-ca25 V5-ca5 | V6-cab
V2 - mittig mm Iinl(s mm rec’hts V1-Wdh1|V2 - Wdh2|Schrage + | Schrége +| justiert, justiert, justiert, mm mm mm
10 mm 5mm (Blende voll| Blende 15| Blende 15| verkippt | verkippt | verkippt
Standardabweichung |  7,0% 10% 11% 13% 9,3% 9,9% 8,4% 4.4% 3,8% 3,3% 3,3% 4,6% 3,6%

Bild 6: Standardabweichungen der Schichtdicken auf den Probebauteilen bei unter-

schiedlichen Ausrichtungen von Anode und Bauteil zueinander

Ein weiterer wichtiger Aspekt war die Untersuchung der Energieeinsparmdglichkeiten durch
Verdnderung der Blenden. Bei der Fa. Thoma sind heute metallische Blenden im Einsatz, die
im Prozef mit beschichtet werden. Nach einigen Beschichtungen miissen diese Blenden
wieder entschichtet werden, da die Niederschldge sonst pulvrig werden und die Prozesse
verschmutzen. Eine Verkleinerung der Blenden bedeutet also die Moglichkeit zur Einspa-
rung von Strom bei der Beschichtung sowie von Strom und Chemikalien bei der Entschich-
tung. Andererseits ist eine Mindestgré3e bei metallischen Blenden erforderlich, um am Bau-
teilende eine ausreichend gleichmiflige Schichtdickenverteilung zu erhalten. Ohne Blende
wiirde sonst am Ende des Bauteils die Schichtdicke stark ansteigen (Hundeknochen-Effekt).
So gibt es also bei metallischen Blenden ein Optimum zwischen sicherer Erreichung einer
ausreichend gleichméBigen Schichtdicke und maximaler Stromeinsparung. Dieses Optimum

ist empirisch nur mit sehr hohem Aufwand zu finden, daher wurden im Projekt mit Hilfe von
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Simulationen verschiedene Blendenvarianten auf ihre Auswirkungen beim Energiebedarf hin

untersucht. Die Ergebnisse sind in Bild 7 dargestellt.

Stromverbrauch bei unterschiedlicher Blendung

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%

55%

50%

Ohne Blende  Nur Schrdge  Schrédge + 5 Schrage + 10 Schrdge + 20 Schrage + 40 Schrage + 80 Ist-Blende
mm mm mm mm mm

Bild 7: Stromverbrauch bei der Beschichtung eines Bauteils mit unterschiedlich langen

Blenden

Gute Ergebnisse hinsichtlich Schichtdickenverteilung am Bauteilende wurden noch mit
Blenden von 20 mm Léange plus Schrége erzielt. Dies ergibt ein Energieeinsparpotential von
etwa 20 Prozent gegeniiber der konventionellen Arbeitsweise. Noch einmal etwa acht Pro-
zent konnten eingespart werden, wenn es keine leitende Blende gédbe. Daher sind noch Si-
mulationen geplant, in denen untersucht werden soll, ob qualitativ gute Ergebnisse bei der

Schichtdickenverteilung auch mit nichtleitenden Blenden erzielt werden konnen.
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6. Lastenheft (Arbeitspaket 5)

Das Lastenheft ist Basis fiir Angebot und Bestellung der Anlage. Es beinhaltet die Ergeb-
nisse der Vorversuche und Planungen als Vorgabe zur Bauwerkserrichtung fiir den beauf-
tragten Anlagenbauer.

(Lastenheft im Anhang)

7. Realisation (Arbeitspaket 6)

Das Lastenheft wurde zu Konstruktionszeichnungen verarbeitet, die dem Aufbau zugrunde
liegen. Manche Konzepte, wie beispielsweise die Anodenlagerung in der Anlage, mussten
aufgrund der ortlichen Gegebenheiten aufgegeben werden.

Die Anlage ging im Juli 2009 in Betrieb. Gleichzeitig wurde die Komponente der Warme-
rlickgewinnung installiert. Das folgende FlieBschema verdeutlicht, wie die Abwédrme aus
den unterschiedlichen Warmequellen (derzeit Gleichrichter und Aktivbader) {iber eine Wir-
mepumpe auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben und dann zur weiteren Verwendung
zwischengespeichert werden soll. Die Warmepumpe hilt das Speichermedium auf eine Tem-
peratur von >=75°C, was fiir die meisten Betriebsheizungen ausreicht und die Abhédngigkeit
von fossilen Brennstoffen verringern hilft. Zusétzlich stellte sich heraus, dass sich der An-
schluss an einen Grundwasserbrunnen positiv auswirken wird, da einer seits stets ein War-
melieferant zur Verfligung steht und gleichzeitig ein zusétzliches Kithlmedium eingesetzt

werden kann.
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Station 3.21-22 Station 3.23-24

Bild 8: FlieBschema der geplanten Warmeriickgewinnungsanlagen zur Speicherung der Pro-

zeflabwiarme aus den Verchromungselektrolyten fiir die Heizung verschiedener Medien

7.1 Praktischer Versuch zur Wiarmebilanz

Im Zuge der Inbetriebnahme der Anlage mit allen Nebenkomponenten wurden Probebe-
schichtungen vorgenommen, die der Bilanzierung der Warmestréme dienen sollten. Hierzu
wurden zusdtzliche Messeinrichtungen installiert. Die Probebeschichtungen erfolgten zum
einen unter Einsatz von Formanoden, zum anderen parallel in einem herkdmmlichen Be-
schichtungsbad mit Seitenanoden. Die technischen Beschichtungsdaten entnehmen Sie bitte
der folgenden Tabelle, wobei angemerkt werden muss, dass sich die Beschichtungsparame-

ter an der Maximierung der Warmemenge, nicht jedoch an der besten Qualitdt orientierten.
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Parameter Formanoden konventionell
Anzahl Teile 3 3
Flache pro Bauteil (dm?) 354 29,2
Versuchsdauer (h) 1,42 0,92
Mittlere Spannung(V) 12,2 9,1
Stromstdrke (A) pro Bauteil 3950 1667
Stromdichte (A/dm?) 112 57
Mittlere Schichtdicke (pm) 250 38
Abscheidegeschw. (nm/min) 2,9 0,69
Abgeschiedene Masse Cr (g) 1900 275
Stoffmenge Cr (mol) 36,5 53
Abgesch. Ladungsmenge (C) 2,1x 107 3,1x10°
Ges. Ladungsmenge (C) 6,1 x 10’ 1,6 x 10’
Stromausbeute (%) 34 19
Energieeinsatz (kWh) 205 42
Energieeintrag (Wh/(dm? pm) 7,7 12,6
Reduzierter Energieeintrag 2,6 2,4
(Wh/(dm? pm)

Tabelle 1: Beschichtungsparameter

Die Daten zeigen das Potential, dass im Ubergang von der konventionellen Beschichtungs-
technik zur Formanodentechnik liegt. Natiirlich werden die qualitativ notwendigen Parame-
ter in der Serie unter denen der Tabelle (Spalte Formanoden) liegen — dennoch lassen sich
deutliche Einsparméglichkeiten schon jetzt erkennen.

Von besonderem Interesse fiir das Gesamtprojekt ist jedoch die Bilanzierung der gesamten
eingesetzten Energie.

Im vorliegenden Versuch wurde die Bilanzierung auf die beiden Komponenten ,,Beschich-
tungsanlage“ und Wiarmepumpenanlage“ beschriankt. Die Betrage des zusitzlich verfiigba-
ren Brunnens wurden nahe Null gehalten.

Die folgende Tabelle fasst die Messergebnisse zusammen.
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1. Energieaufnahme Warmepumpe (kWh) 68,2
2. Energieaufnahme Peripherie (kWh) 14,2
3. Kiihlenergie Wiarmepumpe (kWh) 127,8
4. Wirmeenergie aus Warmepumpe (kWh) 191,7
5. Energie Beschichtung (kWh), s. Tab. 1 247
6. Primérenergieaufnahme Gleichrichter (kWh) 326,1

Tabelle 2: Eckdaten der Energiebilanz

Die Bilanzierung geht von 2 Grundannahmen aus: Erstens wird angenommen, dass die Be-
schichtung tatsdchlich die Polarisation aufweist, die durch die externe Spannung auf der se-
kundiren Seite des Gleichrichters gegeben ist. Hier liegt eine Ndherung vor, da die Span-
nungsverluste in Zuleitungen und Elektrolyt vernachlédssigt werden. Zweitens wird die Kiihl-
seite der Warmepumpe mit der riickgewonnenen Wirmeenergie gleichgesetzt. Diese Annah-
me ist plausibel, da hier die Abwdrme mit ,,weggekiihlt“ wird. Die Grof3e des dabei gemach-
ten Fehlers ldsst sich durch Vergleich der Summe von Parameter 1 und 3 der obigen Tabelle
mit Wert 4 abschdtzen. Die Summe ist mit 196kWh nur um ca. 2% groéBer als Wert 4 und
diirfte somit innerhalb der Fehlergrenzen der Gesamtmessung liegen.

Die gesamte Energieaufnahme des Systems betrug somit 408,5 kWh (1. + 2. +6.).

Durch das Riickgewinnungssystem konnten 374,8 kWh (3. + 5.) zuriickgewonnen werden.
Somit wurden 91,7% der eingesetzten elektrischen Energie der Nutzung zugefiihrt.

Die Warmepumpe erzeugte aus den Ihr zugefiihrten 210,2 kWh (1. + 2. + 3+) eine verwert-

bare Warmenergie von 191,7 kWh, was einem Wirkungsgrad von 91% entspricht

8. Verbreitung und Fortfiihrung

Nach Uberfiihrung der Anlage in den Serienbetrieb wird ein Hauptaugenmerk auf den wei-
tergehenden Wirkungen der modernen Anlagentechnik zu legen sein. Beispielsweise ist zu
untersuchen, in welchem Umfang die erwartete Verringerung der internen Nacharbeiten zu
Ressourceneinsparungen fithren wird.

Weitere Anlagen werden mit der Warmeriickgewinnung gekoppelt werden — den Anfang hat

eine Verzinkungsstral3e gemacht, deren Serienproduktion bereits ausreichend Wirme fiir
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einen Grofiteil des sommerlichen Warmebedarfes des Jahres 2009 liefert. Weitere Anlagen
werden folgen.

Eine erste Verdffentlichung von Teilen des Projektes wurde im Rahmen der Oberflichentage
2008 als Plenarvortrag priasentiert. Weitere, detailliertere Vortrige werden im November
2009 beim 50 Jahrestag des Institutes IPA der Fraunhofer-Gesellschaft sowie auf dem Kon-
gress ,,Energieeffizienz in der Galvanotechnik“ in Niirtingen gehalten werden.

Schriftliche Publikationen werden ebenfalls erarbeitet werden, ein erster Artikel {iber die Er-
gebnisse in der ,,Galvanotechnik® ist in Vorbereitung. Auf diese Weise wird ein breiteres Pu-

blikum mit dhnlichen Einsparpotentialen erreicht.

9. Fazit

Das beschriebene Projekt hat gezeigt, dass auch die bereits altbewdhrte Technologie des gal-
vanischen Hartverchromens grof3e Potentiale fiir Optimierungen sowohl in Qualitdt als auch
Ressourcennutzung aufweist. Verknappung der etablierten Energietrdger und die steigenden
Ressourcenpreise machen derartige Optimierungen dringend notig — allerdings werden diese
Investitionen auch zunehmend attraktiv.

Dieses Projekt hat die Einsparmoglichkeiten bei Kombination verschiedener elementarer
MaBnahmen aufgezeigt, ihre Umsetzung illustriert und die Einsparpotentiale quantifiziert.
Die Inbetriebnahme hat die erwarteten Kenndaten bestétigt, z.T. sogar {ibertroffen. Es gilt
nun, diese enormen Fortschritte in die Serienfertigung eines Lohnbeschichterbetriebes zu

uberfiihren.
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11.

Anhinge

Anhang 1 - Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Ziel-Beschichtungsparameter

Sowohl fiir die Beschichtung von Stahl als auch von Nickel waren im Vorfeld der Anlagenauslegung die Grenzen des Prozef3fensters abzuste-
cken. Hierzu wurden am Fraunhofer-IPA in einem geschlossenen Beschichtungsreaktor im Labor Beschichtungsversuche und metallo-
graphische Auswertungen vorgenommen. Hiermit konnten als obere Grenze fiir die Stromdichte bei der Chromabscheidung 90 A/dm2 gesichert
werden. Nach den Ergebnissen ist der Prozess noch bis 110 A/dm2 stabil, wobei jenseits von 90 A/dm2 die Qualitdt der Chromschicht tendenzi-
ell wieder abnimmt.

Die Einzelergebnisse sind in den nachfolgenden Tabellen zusammengestellt.

Tabellen 1-3: Versuchsergebnisse Hartchrom auf Stahlsubstrat
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Abscheidung Hartchrom auf Stahl

Probe
T 2-1 T 2-2 T 2-3 T 2-4 T 2-5 T 2-6 T 2-7 T 2-8 T 2-9 T 2-10
Stromdichte 70 A/dm2 | 90 A/dm2 | 70 A/[dm2 | 90 A/dm2 | 70 A/dm2 | 90 A/dm2 | 70 A/dm2 | 90 A/dm2 | 70 A/dm2 | 90 A/dm2
Durchfluss 0,1 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,2 m/s 0,3 m/s 0,3 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,2 m/s
Temperatur 55° C 55° C 55° C 55° C 55° C 55° C 60° C 60° C 60° C 60° C
Schichtdicke [um] | Oben (15 mm) 58 61 60 60 60 76 52 54 56 57
(magnetiv-induk- | Mitte (107,5 mm) | 54 59 53 58 55 70 52 51 52 52
tiv!)
Unten (10 mm) 62 65 66 68 66 82 66 67 59 60
Schichtdicke [um] | Mitte 53 52 51 53 56 56 51 50 52 53
(Querschliff)
Harte (HV) Mitte 1008 1029 1028 1015 1037 1023 1014 999 1057 1028
Probe
T 2-11 T 2-12 T 2-13 T 2-14 T 2-15 T 2-16 T 2-17 T 2-18
Stromdichte 100 110 100 110 100 110 100 110
A/dm2 A/dm2 A/dm2 Al/dm2 A/dm2 A/dm2 A/dm2 A/dm2
Durchfluss 0,1 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,2 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,2 m/s
Temperatur 60° C 60° C 60° C 60° C 63° C 63° C 63° C 63° C
Schichtdicke [um] | Oben (15 mm) 55 49 55 49 54 45 54 48
(magnetiv-induk- | Mitte (107,5 mm) | 52 45 49 46 49 45 50 45
tivl)
Unten (10 mm) 65 54 60 57 61 55 62 52
Schichtdicke [um] | Mitte 48 42 46 45 44 43 47 42
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(Querschliff)

Harte (HV)

Mitte

996

967

981

922

916

975

916

992
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T2-17 (200x) — 100 pm— | T 2-18 (200x) — 100 pm —
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Tabellen 4-5: Versuchergebnisse Hartchrom auf chemisch-Nickel-Schicht

Abscheidung Hartchrom auf chemisch Nickel

Probe
T 41 T4-2 T4-3 T4-4 T4-5 T4-6 T4-7 T 4-8
Stromdichte 70 A/dm2 | 90 A/dm2 | 70 A/[dm2 | 90 A/dm2 | 70 A/dm2 | 90 A/dm2 | 100 110
A/dm2 A/dm2
Durchfluss 0,1 m/s 0,1 m/s 0,2m/s 0,2 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s
Temperatur 60° C 60° C 60° C 60° C 63° C 63° C 63° C 63° C
Schichtdicke [um] | Oben (15 mm)
(magnetiv-induk- | Mitte (107,5 mm)
tivl)
Unten (10 mm)
Schichtdicke [um] | Chrom 28,86 29,53 29,08 29,53 28,64 28,64 27,96 24,83
(Querschliff Mitte) | Nickel 19,69 22,15 21,03 16,78 22,06 22,15 20,58 16,78
Gesamt 48,55 51,68 50,11 46,31 50,70 50,79 48,54 41,61
Harte (HV) Mitte 1100 1178 1149 1138 1136 1136 1197 1082
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Bemerkung: Bedingt durch die zwei Metallschichten sind die Schichtdickenwerte der magnetisch-induktiven Messung gegeniiber der Bestim-
mung im Querschliff sehr ungenau. Wir haben sie daher nicht mit angegeben. Die Werte aus der Vermessung im Querschliff entsprechen den

Erwartungen aus der Versuchsplanung.

31/69



32/69




33/69




Anhang 2- Analyse Bauteilspektrum und Bauteilabmessungen

Datenbasis und Auswertung

Datenbasis waren die von Thoma am 17.12.2007 per mail iibergebenen Zeichnungen. Es handelte sich um in

Summe 127 Zeichnungen in sechs ZIP-Archiven. Die Bezeichnung der Archive lautete:

*9162097
20226124
=9612349
=9917127
=9926289
=296530009

Nach der Datenaufnahme erfolgte die Auswertung mit der Zielsetzung, die konstruktiv und planerisch relevan-

ten Werte zu ermitteln. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass zur Auswertung keine Stiickzahlen zur Verfiigung

standen.

Ergebnisse

Grunddimensionen und -massen

Gesamtldnge lges.
(MaB Augenmitte zu Stangenende)

800 1800

18-
16- —
14
12- — —

Haufigkeit

T T T T T T T T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Iges. [mm]
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Die Referenzstriche bei 800 und 1800 mm kennzeichnen den aktuell per Lastenheft vorgegebenen Bereich. Die

dort veranschlagte Max-Lange wird iiberschritten, die sich anhand der Zeichnungen ergebende Max-Linge be-
tragt 1860 mm.

Verteilung des Stangenaussendurchmessers @a

50 180

30

254

20+

154

Haufigkeit

10+

I —

T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
@a [mm]

Im Gegensatz zu Bauteillange liegen die ermittelten Durchmesser fast ausschlieflich im unteren spezifizierten

Bereich, kein Teil liegt dariiber und nur ein Teil liegt beim Maximum.
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Verteilung der Stiickgewichte

400

261 —

22

18

Haufigkeit
B

10+

1D

T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Gew icht [kg]

T T
280 340 400

Das Stiickgewicht liegt deutlich unter der angegebenen Maximalmasse von 400 kg.
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Anhang 3 — Daten zu den Beschichtungsversuchen bei Fa. Thoma

Geometrie fiir
Beschichtungsversuche:

! Legende:
I
-+ bt 580 mm Behaltertiefe
MNominaler bb 550 mm Behalterbreite
Elektrolytspiegel and 200 mm Anodendurchmesser
anl 500 mm  Anedenlange
sd S0mm  Stangendurchmesser
ler 427 mm Verchromungslange
5 bd 63mm  Blendendurchmesser
- ba 1dmm Blendenabsatz
5 ? bh 108 mm Blendenhdhe
od e = ih xmm  lsolationshihe
v Vs Anmerkung:
: T V2 mit Blendenabsatz von 1 mm an Geometrigpunkten 11 und 12
bd L und Schrage bei den Punkten & und 9
—- [
and
bb
1 Ersailt Q7.0208 K53 Datum Mame - 4.1»
Beam. I LE]
= eiivige
o Versuchsgeometrie

IR Andenng Catum
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Probe Teil 3 Teil 2 Teil 4
Bauteil s ca. 7.5 mm nach links Mittig nach ca. 7,5 mm nach links
auteilposition: verschoben Markierung verschoben
ca. 7.5 mm ca. 15 mm
Mittenversatz
des Bauteils relativ ca. 7,5mm ca 7.5 mm ca. 7,5 mm
zur Anode:
Schichtdicken-
verteilung Ober - "
Umfang: / \
92% / 92% 92%
| 100% 100% , |, 98% . 102% .l 90%. 109% |
\ 109%/ 108% 108%
Legende: Anmerkungen:

Messtelle \[
{ o

Anode (d 200 mm)

1807 '|
(rechts)

Bauteil (d 50 mm)

- Werte sind jeweils (ber die Bauteillange gemittelt, also als grobe Aussage zu bezeichnen
- Aufgrund der unglinstigen Messsituation konnte der Mittenversatz nur an der
Anodencberkante und das nur relativ ungenau emittelt werden, Bauteil und Anode waren
aber wahrscheinlich zusatzlich zueinander verkantet

1 Ersteilt 30006 | kss Dam Nams -
Sl EReamm
= [rionap
Nam Grobldbersicht Wersuchsergebnisse

Probebeschichiungen vom 28.01.08

St

Zust

39/69



Versuchauswertungen
Versuchsheschichtungen vorm 29.01.08
— — — —
Probe Teil 2 Teil 3 Teil 4
Strom [A] [/ Ist-Spannung [V] 820 18,2 820 /82-8p0 820 /82-78
Stromdichte [A/dm2] 40 a0 ag
Dauer [min] 30 30 30
Abscheiderate [um/min] 1,9 1,8 1.7
ca. Temperatur Vorrichtung [*C] 60 - 65 &0 -65 60 -65
ca. Temperatur Elektrolyt [*C] 50 - 63 59 - G4 60 - 64
Bauteilposition |Mittig nach Markierung ca. 7,5 nach links verschoben ca 7.5 mm nach rechis verschoben
Teil ohen ca. 10 -15 mm mit Teil chne Blenden mit Klebeband Teil chne Blenden mit Klebeband
Bemerkungen Klebeband abgeblendet
Schichtdicke [pum] 56 5 50
Standardabweichung | 7.0% 10% 11%
Gesamtauswertung Min [um] B 6 40
Max [pm] 65 65 50
Umfangsposition Umfangsposition Umfangsposition
Einzelwerte [i§ 1a80° [ = 0® a0°
{links) a0° {rechts)| 270" (links) g0° (rechts) | 270° (links) an® (rechits) | 270°
16 56,2 h28 56,5 56,5 47.0 459 476 473 40,3 44 5 477 475
Schi‘:&iﬁf;;ﬂ;“oben 36 531 | 521 | 565 | 573 | 506 | 43,3 | 507 | 518 | 432 | 477 | 53.2 | 517
[mm] (Jeweils MW 213,5 53,6 51,3 57,6 61,5 54 4 497 54,0 59,0 481 481 57,6 57,1
aus 4 Messungen) 391 55,7 52,1 50,2 65,0 55,1 48,8 :35:4 64,5 484 457 :3.7.3 59,2
411 56,4 51,1 57,9 64,0 56,0 49,3 54,9 63,3 44,8 433 54,4 56,5
Umfangsposition Urmfangsposition Umfangsposition
Auswertungen (Mittelwertbildung) 0 180 [4] 180 0 120
{links) a0° {rechts)| 270° {links) a0 (rechts) | 270° (links) ag® (rechts) | 270°
MW [pm] 52 ) 51 GE) 75 53 BT 75 75 ) )
92% 102% 108% | 100% 92% 100% | 109% S0% 92% 108% 109%
"Umfangswerte” Stabw 1,3% [ 20% | 6,3% | 72% | 3,1% | 62% 13% T7% | 44% | 74% | 87%
Min [pm] 51,1 56,5 56,5 47,0 459 476 473 40,3 433 477 475
Max [pm] 52,8 50,2 65,0 56,0 49,7 55,4 64,5 48,4 481 57.6 59,2
16 99% 46,9 9% 450 T0%
36 97% 504 96% 4840 98%
"Langswerte" 2135 99% 543  103% 527 106%
391 103% 55,9 106% 52,6 106%
411 102% 55,9 106% 498 100%
EhG - IPA
K55 881 Thoma Versuche.xls - Auswertungen
20.01.08 102
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Graphische Darstellungen
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Anhang 4 - Versuch zur produktionsspezifischen Warmeerzeugung

bei der Verchromung

Versuch zur joulschen Warme im Betrieb

Ausgangspunkt:

Beschichtungsparameter:

Elektrolyttemperatur 60°C
Elektrolytvolumen 0,9M2
Spez. Warmekapazitat 4187 J/(K*kQ)
Elektrolytdicht 1200kg/m?

Dauer (h) Spannung (V) Stromstarke (A)

Phase 1 0,08 8,5 1400
Phase 2 0,75 6,5 1000
Phase 3 0,08 8,5 1400
Phase4 0,75 6,5 1000
Ergebnis: Temperaturanstieg 8°C
Berechnungen: Eingesetzte Energie 11733,33Wh
Entspricht 11,73 Kwh
Entspricht 41904,76 kJ
Joulsche Warme 36175,68kJ
Prozentualer Anteil 86,33%
Ausgangspunkt: Elektrolyttemperatur 60°C
Elektrolytwvolumen 0,9m3
Spez. Warmekapazitat 4187 J/(K*kg)
Elektrolytdicht 1200kg/m?

Beschichtungsparameter:

Ergebnis:

Berechnungen:

Dauer (h) Spannung (V) Stromstarke (A)

Phase 1 0,08 8,5 1400
Phase 2 0,75 6,5 1000
Phase 3 0,08 8,5 1400
Phase4 0,75 6,5 1000
Temperaturanstieg 7°C
Eingesetzte Energie 11733,33Wh
Entspricht 11,73 Kwh

Entspricht 41904,76 kJ




Versuch zur joulschen Warme im Betrieb

Ausgangspunkt: Elektrolyttemperatur 60°C
Elektrolytvolumen 0,9Mm?3
Spez. Warmekapazitat 4187 J/(K*kg)
Elektrolytdicht 1200kg/m?
Beschichtungsparameter: Dauer (h) Spannung (V) Stromstarke (A)
Phase 1 0,08 8,5 1400
Phase 2 0,75 6,5 1000
Phase 3 0,08 8,5 1400
Phase4 0,75 6,5 1000
Ergebnis: Temperaturanstieg 8°C
Berechnungen: Eingesetzte Energie 11733,33Wh
Entspricht 11,73 Kwh
Entspricht 41904,76 kJ
Joulsche Warme 36175,68kJ
Prozentualer Anteil 86,33%
Ausgangspunkt: Elektrolyttemperatur 60°C
Elektrolytvolumen 0,9Mm3
Spez. Warmekapazitat 4187 J/(K*kg)
Elektrolytdicht 1200kg/m?®
Beschichtungsparameter: Dauer (h) Spannung (V) Stromstéarke (A)
Phase 1 0,08 8,5 1400
Phase 2 0,75 6,5 1000
Phase 3 0,08 8,5 1400
Phase4 0,75 6,5 1000
Ergebnis: Temperaturanstieg 7°C
Berechnungen: Eingesetzte Energie 11733,33Wh
Entspricht 11,73Kwh
Entspricht 41904,76 kJ






Anhang 5 — Rentabilititsabschidtzung fiir eine Warmeriickgewinnung

aus dem Verchromungsprozefl

ergie- Gebaudetechnik Schneider & Meistes

78549 Spaichingen - Charlottenstrae 15 - Tel. 07424 981 09 40 - Fax 981 094

r Schneider & Meister » 78549 Spaichingen 9 | Schneider & Meister

Thoma Metallveredelung GmbH
Herr Dr. Zimmer
Achstralle 14

87751 Heimertingen

Bauvorhaben Thoma Heimertingen
15.05.08

Energieanalyse / Rentabilitatsberechnung

Sehr geehrter Herr Dr. Zimmer,

anbei Ubersenden wir Ihnen unsere Berechnungen Uber die Wirtschaftlichkeit der Anlage bzw.
die Energiekostensenkung durch den Einsatz von Warmepumpentechnologie an der Chroma-
tierungsanlage des Gewerbeunternehmens Thoma, Standort Heimertingen. Um flr Sie reale

Werte zu erhalten haben wir exemplarisch drei Betriebsszenarien mit unterschiedlichen Rand-
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bedingungen berechnet. Die Szenarien unterscheiden sich im Wesentlichen durch die durch-

schnittliche thermische Vollnutzungszeit der Bader sowie den Betriebsstunden im Gesamten.

Wir hoffen dass wir durch unser Mitwirken Ihnen informativ und hilfreich zu Seite stehen konn-

ten und freuen uns auf eine weitere Zusammenarbeit.

Mit freundlichen GriiRen

Frank Schneider

-Gebaude Energieberater-

-staatlich geprifter Techniker

Internet: www.enge-schneidermeister.de

EnGe Schneider & Meister  E-Mail: arminmeister@enge-schneidermeister.de
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ergie- Gebaudetechnik Schneider & Meistgl

78549 Spaichingen - CharlottenstralBe 15 - Tel. 07424 981 09 40 - Fax 981 09

Schneider & Meister|

Energieanalyse / Rentabilitatsberechnung
15.05.08

Randbedingungen / Daten

Die Chromatierungsanlage der Firma Thoma, Heimertingen, soll mit Hilfe eines Warmepum-

pen-Systems gekulhlt werden.

Die Abwarme der Bader soll genutzt werden um primar das Warmwasser- Heizsystem sowie
sekundar die Lufterhitzung des Gewerbeunternehmens Energietechnisch zu unterstiitzen. Ge-
kihlt werden 3 Chromatierungsbader sowie ein Optionsbad bzw. Handanlage. Hinzu kommt

eine weitere Badeinheit des Bestands mit 4 Einzelbadern.

Die thermisch abzufiihrende Leistung wird dabei pro Aktivbad mit 41kW festgelegt.
Die thermisch abzufiihrende Leistung der Bestandsbader (Handanlage) wird mit jeweils 6,5kW

festgelegt.

Die maximale Kuhlleistung der Warmepumpe betragt 93 kW. Bei einer Vollauslastung bendtigt

die Anlage 36 kW elektrische Hilfsenergie.

Als Basis der Kostenberechnung werden nach Riicksprache mit Herrn Altvater (Fa. Thoma)
ein Strompreis von 12 Cent/kWh sowie 0,70 Cent pro Liter Heiz6l angenommen.

Stand der Energiepreisanfragen ist der 15.05.08. Es ist davon auszugehen dass die Energie-

preise zukunftig weiter steigen werden. Diese Erhéhung wird mit 5% veranschlagt.

Der einfache Schichtbetrieb der Anlage wird mit 8 Betriebsstunden festgelegt.
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Die Anlage soll 220 Produktionstage im Jahr genutzt werden.

Die aus dem Kiihlprozess gewonnene Warmeenergie soll in grof3ziigig bemessenen Spei-
chern gepuffert werden. Somit kénnen Systemschwankungen und Abnahmebedarfsschwan-

kungen ausgeglichen werden.

Voraussetzung fiir die Realisierung nachfolgender Rechenszenarien ist die Abnahmemaglich-
keit der Warme in andere Heizsysteme. Diese Abnahmemaglichkeit unterliegt Schwankungen
zwischen Sommer- und Winterbetrieb. Nach einer ortlichen Besichtigung der vorhandenen
Systeme der Firma Thoma und nach Befragung der fiir die Technik verantwortlichen Personen
ist von einem ausreichend gro’en Warmebedarf der vorhandenen Heizsysteme auszugehen.
Die ganzjahrige Nutzung der durch den Kuhlprozess gewonnenen Warmeenergie ist damit ge-

wahrleistet.

Die Wartungskosten der Anlage sind in die Betriebskosten mit eingerechnet.

Anzumerken des Weiteren ist, dass bei Betrieb nachfolgend dargestellter Szenarien, keine In-
vestitionskosten durch herkémmlicher Kihltechnik (Hartchrombader) anzusetzen sind. Diese
Kosteneinsparung kann zusatzlich zu den genannten Energieeinsparungen mit angerechnet

werden.
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ergie- Gebaudetechnik Schneider & Meisté

78549 Spaichingen - CharlottenstralBe 15 - Tel. 07424 981 09 40 - Fax 981 09

Energieanalyse / Rentabilitatsberechnung
15.05.08

Schneider & Meister!|

Die dabei eingesparten Energiekosten errechnen sich aufgrund dreier unterschiedlichen Sze-

narien

wie folgt

Szenario 1: Einschichtbetrieb, Auslastung 60% Aktivbader Hartchrom

Energiebilanz

Zwei Bader im durchschnittlichen thermischen Vollbetrieb, abzufiihrende Kihlleistung:

kw

Heizleistung der Warmepumpe bei 0. g. Kihlleistung
113

kw
Einschichtbetrieb der Anlage mit 8 Betriebsstunden pro Tag

928

kW/h

Betrieb 220 Produktionstage pro Jahr

somit kdnnen 204160 Kilowattstunden pro Jahr an Warmeenergie genutzt werden

Kostenrechnung

Heizwert Brennstoff Ol

ter
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204160
kW/h*a

10,1
kWh/Li-



Brennstoffeinsparung Heizol

20213
Liter/Jahr
Preis pro Liter Heizdl 70

Cent/Li-
ter
Brennstoffkosteneinsparung

14149
Euro/Jahr
Energieaufwand der Warmepumpe an elektrischer Leistung mit durchschnittlicher

38016
kWh/Jahr
Auslastung von 60% fiir dargestelltes Szenario
Preis pro kWh Strom 12
Cent/kWh
Abzugliche Energiekosten Warmepumpe

4562
Euro/Jahr
Energieeinsparung laut oben genannten Szenario

9588
Euro/Jahr
Anzurechnende Kosten der herkdmmlichen Kiihlung (Hilfsernergieen) die durch den
Einsatz von Warmepumpentechnologie nicht mehr nétig sind.

3200
Euro/Jahr
Energieeinsparung gesamt Szenario 1

12787
Euro/Jahr
Prozentualer Zuschlag durch Verteuerung der Energiepreise 5%

639
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Euro/Jahr

Energieeinsparung gesamt Szenario 1
13425

Euro/Jahr
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ergie- Gebaudetechnik Schneider & Meisté

78549 Spaichingen - CharlottenstralBe 15 - Tel. 07424 981 09 40 - Fax 981 09

Schneider & Meister!|

Energieanalyse / Rentabilitatsberechnung
15.05.08

Die dabei eingesparten Energiekosten errechnen sich aufgrund dreier unterschiedlichen Sze-

narien

wie folgt

Szenario 2: Zweischichtbetrieb, Auslastung 60% Aktivbader Hartchrom

Energiebilanz

Zwei Bader im durchschnittlichen thermischen Vollbetrieb, abzufiihrende Kuhlleistung:

kw

Heizleistung der Warmepumpe bei o. g. Kuhlleistung

113

kW

Zweischichtbetrieb der Anlage mit jeweils 8 Betriebsstunden pro Tag

1808

kW/h
Betrieb 220 Produktionstage pro Jahr

somit kdnnen 397760 Kilowattstunden pro Jahr an Warmeenergie genutzt werden

Kostenrechnung

Heizwert Brennstoff Ol
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397760
kW/h*a

10,1



kWh/Li-
ter
Brennstoffeinsparung Heizol

39382

Liter/Jahr
Preis pro Liter Heizol 70
Cent/Li-
ter
Brennstoffkosteneinsparung
27567

Euro/Jahr
Energieaufwand der Warmepumpe an elektrischer Leistung mit durchschnittlicher
76032

kWh/Jahr
Auslastung von 60% fir dargestelltes Szenario
Preis pro kWh Strom 12

Cent/kWh
Abzugliche Energiekosten Warmepumpe
9124

Euro/Jahr

Energieeinsparung laut oben genannten Szenario
18443

Euro/Jahr
Anzurechnende Kosten der herkdmmlichen Kihlung (Hilfsernergieen) die durch den
Einsatz von Warmepumpentechnologie nicht mehr nétig sind.
6400

Euro/Jahr

Energieeinsparung gesamt Szenario 2
24843

Euro/Jahr
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Prozentualer Zuschlag durch Verteuerung der Energiepreise 5%
1242

Euro/Jahr

Energieeinsparung gesamt Szenario 2
26085

Euro/Jahr

ergie- Gebaudetechnik Schneider & Meisté

78549 Spaichingen - Charlottenstrale 15 - Tel. 07424 981 09 40 - Fax 981 094

i ilita BIEE Schneicer & Vieister
Energieanalyse / Rentabilitatsberechnung SRR

15.05.08

Die dabei eingesparten Energiekosten errechnen sich aufgrund dreier unterschiedlichen Sze-
narien

wie folgt

Szenario 3: Zweischichtbetrieb, Auslastung 100% Aktivbader Hartchrom

Energiebilanz
Vollauslastung Warmepumpe, entspricht 2,3 Bader im durchschnittlichen
thermischen Vollbetrieb, abzufiihrende Kuhlleistung:
93

kw

Heizleistung der Warmepumpe bei 0. g. Kihlleistung
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129

kw

Zweischichtbetrieb der Anlage mit jeweils 8 Betriebsstunden pro Tag

2064
kW/h
Betrieb 220 Produktionstage pro Jahr
454080
kW/h*a
somit kdnnen 327360 Kilowattstunden pro Jahr an Warmeenergie genutzt werden
Kostenrechnung
Heizwert Brennstoff Ol
10,1
kWh/Li-
ter
Brennstoffeinsparung Heizol
44958
Liter/Jahr
Preis pro Liter Heizol 70
Cent/Li-
ter
Brennstoffkosteneinsparung
31470
Euro/Jahr
Energieaufwand der Warmepumpe an elektrischer Leistung mit durchschnittlicher
126720
kwh/Jahr
Auslastung von 100% fur dargestelltes Szenario
Preis pro kWh Strom 12
Cent/kWh
Abzugliche Energiekosten Warmepumpe
15206
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Euro/Jahr

Energieeinsparung laut oben genannten Szenario

16264
Euro/Jahr
Anzurechnende Kosten der herkdmmlichen Kiihlung (Hilfsernergieen) die durch den
Einsatz von Warmepumpentechnologie nicht mehr nétig sind.

7360
Euro/Jahr
Energieeinsparung gesamt Szenario 3

23624
Euro/Jahr
Prozentualer Zuschlag durch Verteuerung der Energiepreise 5%

1181
Euro/Jahr
Energieeinsparung gesamt Szenario 3

24805
Euro/Jahr
Anmerkung:

Hinsichtlich der Auslastung des Kuhlsystems (Warmepumpe) ist zu beachten, dass Auslastungs-
spitzen

des Gerates bis zu 100% dazu fiihren, dass die elektrische leistungsaufnahme progressiv ansteigt.
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Anhang 6 - Warmeauskopplung — Abschitzung

Energie Heizol (1/m?) 10000 Kwh
Heizélpreis (€/m?) 2008 580 Heizolpreis 2018 707 Mittlerer Heizolpreis 643,5
Investitionssumme 160.000,00 €

Handhartchromanlage
Uberspannun

gan
Stromdichte Elektroden  Joulsche
Spannung (V)  Flache (m?) (A/dm?) Dauer (h) Schichten Betriebstage (V) Waérme (%)

Bad 1
Bad 2
Bad 3
Bad 4

Hartchromautomat
Bad 1

Bad 2
Bad 3

Summe Energieauskopplung 445244,8 kWh
Heizoélaquivalent 44,52 m*

Einsparbetrag/a 28.651,50 € Start 25824,2Ende 31478,81
Kapital (10 Jahre 6% verzinst) 286.535,63 €

Kapitalriicklauf 10 Jahre
(linear)






Anhang 7 — Aufstellpldne der neuen Verchromungsanlage und der Nebenaggregate
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11.9 Messprotokoll zum Warmeversuch

FINGE

A e

27, JULi 2009 @ - C O n AG

=l ____________,erper“gie consulting contracting

S
e e e

E-CON AG - SchlachthofstraBe 61 - D-87700 Memmingen E-CON AG

Zentrale/ Region Std
Schlachthofstr. 61

THOMA Metallveredelung GmbH D-87700 Memmingen
z.H. Herrn Dr. Zimmer Www.econ-ag.com
AchstraBe 14 Dipl-Ing.(FH)

Arndt Kluge
D-87751 Heimertingen Projektingenieur

Telefon: +49 (0) 8331/ 924 828 - 1
Telefax: +49 (0) 8331/924 828 - 9
Mobil: 0170/5683437

Email: ak@econ-ag.com

22. Julil 2009

Messprotokoll Leistungsmessung Warmepumpenanlage
Projekt-Nr: 09-MM-038-Thoma

Sehr geehrter Herr Dr. Zimmer,

anbei Ubersende wir lhnen wie vereinbart das Messprotokoll zur Leistungsmessung an der
Warmepumpenanlage.

Fir Fragen stehen wir Innen jederzeit zur Verfiigung.

Mit freundlichen GriRen

/4 -
e-con AG
Dipt.-Ing.[FH) Arndt Kluge

Ak THOM, Sait 4 1
oette—T-von—
E-CON Akfiengesellschaft Vorstand Aufsichtsrat Bankverbindung Amtsgericht Memmingen
Sitz der Gesellschaft Rudolf Merk! Andreas Miller (Vorsitzender) Raiba lller-Roth-Giinz ~ HRB 12774
Schlachthofstr. 61 Kurt Horburger KtoNr. 7111 800 Finanzamt Memmingen

87700 Memmingen Thomas Knecht BLZ 720 697 36 Steuer-Nr. 138/120/00491
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Messprotokoll
Messort: THOMA Metallveredelung GmbH
AchstraBe 14; 87751 Heimertingen
Messzeitraum: 22.07.2009
Bearbeiter: Dipl.-Ing.([FH] Versorgungstechnik Sascha Fuchs, Arndt Kluge
Leistungsmessung der neu installierten
Messaufgabe:
Warmepumpenanlage
FLUXUS® ADM:-Ultraschall-Durchflussmesser von FLEXIM
Messgerat: (Typ: 6725)
TECHNETICS- mikromec multisens Datenlogger + Stromzan-
gen
Inhaltverzeichnis
T AUSHANGSSIEUBLION cccvveveereeresereressiseesssssisi s resssissessesessessseseesesssesesssmnsssessssssssssssssens .2
BT VOPGERENSWEISE .....eeve vt sresss s erassesessse s sserssses e sessssssassssessessasos 3
1.2 Kurzbeschreibung Messverfahren ... .3
1.2.1 Warmeseitige LEeiStUNGSMESSUNG .....cuccreermrecensesssesienssieens .3
1.2.2 SEPOMIMESSUNG ceouenreuuererssermrrisssesssssssssesssssessssserssssessssssasesssssssssssssessessess s mssessssssssssssnssssssssens 4
2 VIBSSEIGBDNISSE. ....cvceueceerrrermss i et seseess st rassssesss s s bR s RS bbb 5
2.1.1 LEISEUNGSIMIESSUNG .....o.eerceeeeescereeessereeesecsssssssesesssssssescssssseesessemssssssessessissssssssssessesssansssecsssios 5
2.1.2 LeistungSzahl [COPJ.....ceresrreeecense i sisesessissssssssssssssees s ssassssssssssssssssesessssens 6
D18 UDEISIONE.ccoovececevvveceonseesseeeseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsnsssessessssssesssssssssssssesssssssssssssseos 7
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1 Ausgangssituation

Fur die energetische Bilanzierung der neu errichteten Warmepumpenanlage wurde die e-
con AG beauftragt, mittels eingriffsfreier Messverfahren, der Anlage zugefiihrte und abge-

gebene Warmeleistung zu erfassen.

Die Hochtemperatur- Warmepumpe, welche in einem separaten Container im AuBenbe-
reich aufgestellt ist, bildet das Herzstiick des Warmerickgewinnungskonzeptes fiir die
Produktionshallen der Metallveredelung der Firma Thoma in Heimertingen. Als Warme-
guelle fungiert primar ein offenes Kuhlwasserbecken mit einem Fassungsvermagen von ca.
7000 Litern. Das Kihlwasserbecken bildet den Kihlwasserspeicher,/-sammler fiir ange-
schlossene Verbraucher (Raumkuhlung, Prozesskihlung) und dient gleichzeitig als Wér-

mespeicher fur die Warmepumpe.

Die in dem Kuhlwasser enthaltene Abwarme wird durch die Wa&rmepumpen auf ein hihe-
res Temperaturniveau (bis auf 80°C) gebracht und an das Heizsystem ibertragen. Durch
die Abwarmenutzung der Warmepumpe wird das Kihlwasser auf ein niedrigeres Tempe-

raturniveau abgekihlt und wieder {iber den Kuhlwasserspeicher in das Kiihlnetz eingeleitet.

Die Wéarmepumpe wird entsprechend den heizungsseitigen Anforderungen der Verbrau-

cher, Raumbeheizung und fur Prozesstemperierung, eingesetzt.

Alternativ besteht die Méglichkeit, die erforderliche Temperatur der Wérmequelle (Spei-

cherbecken) Giber eine Brunnenanlage zu generieren.

Zur vollstandigen Erfassung aller Gleichzeitig wurde die elektrische Leistungsaufnahme fiir
zugefthrte Hilfsenergien von der W&rmepumpenanlage und den dazugehérigen Nebenag-

gregaten gemessen.

Die durchgefihrte Messung erstreckte sich Uber einen Zeitraum von ca. 3 Stunden, bei

sommerlich warmen Witterungsbedingungen.

MP-AK-01-090722-THOMA Seite 2/7
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1.1 Vorgehensweise

Zur Erfassung der Wérmestrome, welche der Warmepumpe zugefiihrt bzw. tiber selbige
wieder an das Heizsystem abgefiihrte werden, wurden an den Kiihlwasserzulauf (Wé&rme-
quelle) und an dem Heizkreis, Uber die eingriffsfreie Ultraschallmessung die jeweiligen

Warmeleistungen bestimmt.

Die elektrische Wirkleistung von Warmepumpe und den komplett zum System gehérenden
Nebenaggregaten, wurde in der jeweiligen Hauptverteilung erfasst. Die nachfolgenden Ab-

bildungen zeigen den Messaufbau der warmeseitigen und elektrischen Leistungsmessung.

%

¥

:

4
3

warmeseitige Messung Strommessung

1.2 Kurzbeschreibung Messverfahren

1.2.1 Warmeseitige Leistungsmessung

Die Durchflussmessung mittels Ultraschall hat sich als zuveriéssiges und praktisches
Messverfahren langst fest etabliert. Grundsétzlich kénnen Ultraschall- Durchfluss-
messgeréate uberall dort eingesetzt werden, wo sowohl die Rohrwande als auch das im
Rohr strémende Medium schalldurchlassig sind. Bei diesem Messverfahren werden zwei
Ultraschallkapfe (Schallsender und Schallempfénger) auf die Rohroberflache angebracht.
Diese senden Ultraschallwellen, welche auch Festkdrper durchdringen kénnen. In der nach-

folgenden Abbildung sind Messaufbau und -prinzip dargestellt.
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Abbildung 4: Volumenstrommessung

Das Messgerat arbeitet nach dem Ultraschall- Laufzeitdifferenzverfahren und misst das
Verdriften von Ultraschallsignalen, das beim Durchdringen strémender Medien entsteht.
Wie die Abbildung zeigt, wird ein Ultraschallsignal einmal mit dem Strom und zum anderen
gegen den Strom, schrag durch die Rohrleitung gesendet. Das stromende Medium verur-
sacht unterschiedliche Laufzeiten dieser beiden Schallsignale. Aus der Laufzeitdifferenz
bestimmt das Messgerét die mittlere Strémungsgeschwindigkeit iber den Pfad der
Schallausbreitung. Durch eine Profilkorrektur errechnet das Messgerét das Flachenmittel

der Stromungsgeschwindigkeit, welches proportional zum Volumendurchfluss ist.

Fur die Leistungsbestimmung bietet das Messgeréat zusitzlich die Méglichkeit der Tempe-
raturmessung mittels PT100 Messfuhlern. Die Messfiihler werden ebenfalis von auBen auf

dem Rohr befestigt.

1.2.2 Strommessung

Der mikromec® multisens-Datenlogger von TECHNETICS ist aufgrund seiner besonders
vielseitigen und genauen Sensor-, Analog sowie Frequenz/Impuls- und Statuseingange bei
verschiedensten Registrieraufgaben einsetzbar. Mit dem entsprechenden Messzubehor

frs E-Netz ist auch die eingriffsfreie Erfassung elektrischer GréBen maglich.

Mit den analogen Eingangen fiir Spannungen und mA kénnen Stromzangen fir alle Mess-
bereiche sowohl fir AC als auch DC angeschlossen werden. Damit kinnen ohne Eingriffe

ins Netz Lastkurven und Spitzenwerte aufgezeichnet werden.
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2 Messergebnisse

2.1.1 Leistungsmessung

In der nachfolgenden Grafik sind die gemessenen Warmeleistungen [heiz- und kiihlwasser-
seitig), die zugefiihrte elektrische Wirkleistung der Warmepumpe und die elektrische Leis-
tungsaufnahme aller zum System gehérenden Aggregate [Brunnenpumpe, Netzpumpen),
dargestellt. Die grau hinterlegten Abschnitte markieren Ab- bzw. Umschaltphasen der An-
lage, in denen vorgeschaltete Produktionsprozesse gestartet/umgeschaltet wurden. Wih-
rend der beiden Messphasen fand ausschlieBlich eine Warmeeinspeisung tber das Kiihl-
wasser der Produktion statt. Die Brunnenpumpe blieb auBer Betrieb, als Warmequelle der

Warmepumpe diente lediglich der Produktionsprozess.
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2.1.2 Leistungszahl (COP)

Zur energetisch- wirtschaftlichen Beurteilung der Effektivitat einer Warmepumpe dient das
Verhéltnis von energetischen Nutzen zu eingesetzten Aufwand. Diese Kennzahl wird nach-
folgend als COP-WP [Coefficient Of Performance - Wéarmepumpe) bezeichnet.

Der COP ist der Quatient aus nutzbarer Warmeleistung, die in den Heizkreis abgegeben
wird, zur elektrischen Leistung, die aufgewendet werden muss um die Temperatur anzuhe-
ben.

Bei der vorliegenden Anlage ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der Wé&rmepumpenpro-
zess in den Energiekreislauf der Produktion eingebunden ist und neben der Warmeerzeu-
gung auch der gleichzeitigen Prozesskihlung dient. Durch diesen Synergieeffekt ergibt sich
nach der Definition Nutzen durch Aufwand eine abweichende Definition der Leistungszahl,
nachfolgend als Gesamt- COP bezeichnet. Bei dieser Kennzah! sind alle gemessenen Ener-
giestrome (Kalte+ Warme), wie auch alle zugefihrten elektrischen Hilfsenergien beriick-
sichtigt. Fur eine realistische Beurteilung der Effizienz der Anlage sollte die Kennzahl
Gesamt-COP verwendet werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt den COP der Warme-

pumpe im maBgeblichen Heizbetrieb, sowie den gesamt- COP der Anlage.
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2.1.3 Ubersicht

In der nachfolgenden Tabelle sind die aufgezeichneten Mittel- und Maximalwerte darge-

stellt.

1. Heizleistung Kdhlieistung | Wirkleistung | Wirkleistung COP WP | COP
Messphase WP System gesamt
Mitte! 130 kw 87 kw 47.2 kW 7 kw 29 47
Max 143 kw 95 kwW 48,5 kW 16,6 kW 3.0 5.0

2. Heizleistung Khlleistung | Wirkleistung | Wirkleistung COPWP | COP
Messphase WP System gesamt
Mittel 141 kW 85 kw 48kw 10 kw 2,8 3,78
Max 133 kW 92 kw 49 kW 16 kW 29 45

€ - CON 4

Zentrale/ Region Siid
Schiachthofstr 61

i % 87700, Memy hgen
- ) 7
L

Unterschrift, Ing. Messung/Auswertung Unterschrift, Korrekturleser
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1 Allgemeine Angaben
1.1 Ansprechpartner

1.1.1  Ansprechpartner Thoma Metallveredelungs GmbH (Auftraggeber)

Name Dr. Malte —Matthias Zimmer

Telefon 08335/9822-10 Mobil 0171/80059 40
Telefax 08335/9822 - 51

Email mzimmer@thoma-metallveredelung.de

Name Manfred Altvater

Telefon 08335/9822 - 32 Mobil 0162 /49 20 140
Telefax 08335/9822 - 52

Email maltvater@thoma-metallveredelung.de

1.1.2  Ansprechpartner MFT Munster Fertigungstechnik GmbH & Co. Kg (Auftragnehmer)

Name Torsten MUnster

Telefon 089 /649 635 69 Mobil /
Telefax 089/693 773 53

Email mft-fertigungstechnik@t-online.de

1.1.3 Ansprechpartner Fraunhofer Institut Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)

Name Holeczek, Harald

Telefon 0711/970-1733 Mobil /
Telefax 0711/970-1032

Email harald.holeczek@ipa.fraunhofer.de

1.2 Mitgeltende Unterlagen oder Gegenstidnde

Neben den im Anhang genanten Dokumenten oder Gegenstanden sind folgende
Dokumente oder Gegenstande Teil dieses Lastenheftes:

1) Protokolle, Ergebnisse und Auswertungen der am IPA durchgefihrten
Beschichtungsversuche

2) Protokolle und gegebenenfalls Skizzen bzw. Zeichnungen aus den laufenden
Projektbesprechungen, speziell auch den telefonischen Konferenzen am Freitag

Diese Unterlagen werden vom IPA zeitnah in der jeweils aktuellen Form an die
Projektpartner verteilt.

Fraunhofer IPA
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Alle dem Auftragnehmer zur Auftragserfillung Uberlassene Unterlagen oder
Gegenstande bleiben Eigentum des Auftraggebers. Ohne schriftliche Genehmigung
des Auftraggebers dirfen Sie Dritten nicht zugénglich gemacht werden, weder als
Vervielfaltigung noch in anderer Form. Zuwiderhandlungen verpflichten den
Auftragnehmer zum vollen Schadenersatz.

1.3  Abkiirzungen, Definitionen und Konventionen

1.4  Lieferabgrenzung und bauseitige MaBnahmen

Nicht zum Lieferumfang gehéren samtliche BaumaBnahmen am Boden, der
Bodenbeschichtung und dem Gebaude incl. Beleuchtung, Beheizung und Zuluft. Der
Auftragnehmer definiert die notwendigen MaBnahmen so friih wie maéglich, siehe
hierzu auch Punkt 5.1.1 ,Anlagendaten und Anschlusswerte”.

Weiterhin werden bauseits fir folgende Medien und Energietrager zentrale
Einspeisungen bzw. Schnittstellen gestellt:

1) Stromversorgung von Schaltschranken, Gleichrichtern usw.
2) Druckluft und Frischwasser
3) Abwasserbehandlung

Der Auftragnehmer stellt rechtzeitig die zur Dimensionierung und Positionierung
erforderlichen Daten zur Verfigung, siehe hierzu auch Punkt 5.1.1 , Anlagendaten
und Anschlusswerte”. Weiterhin sind in der Anlagensteuerung mindestens 6
potentialfreie Eingange und Ausgange vorzusehen, um Stérungs- oder
Betriebsmeldungen austauschen zu kénnen.

Fur die Dauer der BaumaBnahmen bzw. Montagetatigkeiten stellt der Auftraggeber
dem Personal des Auftragnehmers einen Baucontainer mit AnschlUssen fur Telefon,
Fax und Leitrechner zur Verfligung.
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Zweck der Anlage ist das maBgenaue Hartverchromen von Kolbenstangen. Als
Grundwerkstoff der Kolbenstangen kommt Stahl zum Einsatz, hauptsachlich
42CrMo4, ein Teil der Bauteil wird dabei vorher chemisch Vernickelt.

Aufstellungsort und Betriebszeit

Der Aufstellungsort der Anlage ist das Thoma-Werk in D - 87751 Heimertingen,
Alpenstrasse 11. Die Aufstellung ist dem Auftragnehmer bekannt, Plane und Skizze
siehe in der Anlage.

Die veranschlagte Betriebszeit betragt 3 Schichten an 6 Tagen pro Woche.

Anlagenbedienung und Teilehandling

Auch in der Endausbaustufe muss die Anlage von maximal zwei Personen pro
Schicht bedient werden kénnen, jeweils ein Schichtfihrer und ein Produktionshelfer
sind vorgesehen. Die Eingabe der bauteilbezogenen Artikel- und Auftragsnummer
muss sowohl manuell als auch mittels Barcode mdéglich sein.

An- und Abtransport von Rohteilen bzw. beschichteten Teilen erfolgt in horizontaler
Position mit vorhandenen, manuell bedienten Transportmitteln. Das Teilehandling
innerhalb der Anlage erfolgt vollautomatisch und in vertikaler Position.

Prozessablaufe

Es sind zwei verschiedene Abldufe vorzusehen, je nachdem ob ein Bauteil mit
normaler Stahloberflache oder ein chemisch vernickeltes Teil verchromt werden soll.
Aufgrund der vorhandenen Betriebserfahrung und unter Bericksichtigung der
angestrebten Prozessbeschleunigung ist dabei als Planungsgrundlage von folgenden

beiden Ablaufen auszugehen:

Prozessablauf 1 (Stahloberflache)

Pos. | Bezeichnung Zeit Temp. Strom Chemie
100 o/l
H 2
316 Elektrolytisch 5 min 50° C 10 A/dm , Entfettungssalz
Entfetten anodisch (40% NaOH, Rest
___________________________________________________ Carbonate, Phosphate...)
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3.17 Splle EE 1 n. n. RT - -
3.18 Spiile EE 2 n.n RT - -
2
3.19 Anatzen 20 sec 50° C 1aon§c/zl(ijsr?hl 200g /I CrO4
P21 vercomen | s max maxs0 - ftEREee
304 1-5 dicke 65° C A/dm2 |:|EEF25
3.25 Spule Cr 1 n. n. RT - -
3.26 Spule Cr 2 n. n. RT - -
3.27 Spile Cr 3 n. n. RT - -
3.28 Spule Cr 4 n. n. RT - -
Tabelle 1: Prozessablauf fur Bauteile ohne Vorbeschichtung (Stahloberflache)
Prozessablauf 2 (Oberflache chemisch Nickel)
Pos. | Bezeichnung Zeit Temp. Strom Chemie
100 g/l
316 Elektrolytisch 5 min sgec 10 A/qlmz, Entfettungssalz
' Entfetten anodisch (40% NaOH, Rest
Carbonate, Phosphate...)
3.18 Spule EE 2 n.n RT - -
3.24 Spule Cr 2 n. n. RT - -
Start:
3.20 7 min stromlos doppelt-katalysierter
- Verchromen (Anwarmphase) max. max. 90 Elektrolyt, aktuell Atotech
324 1-5 Anlschlie.:Bend: 65° C A/dm2 |:|EEF 5
variabel je nach
Schichtdicke
3.25 Spile Cr 1 n. n. RT - -
3.26 Spule Cr 2 n. n. RT - -
3.27 Spule Cr 3 n. n. RT - -
3.28 Spule Cr 4 n. n. RT - -

Tabelle 2: Prozessablauf fur Bauteile mit Vorbeschichtung (Oberflache chemisch Nickel)

Weiterhin zu berlcksichtigen ist die Pos. 3.15, Entchromung. Als Medium kommen
100 g/l NaOH bei RT zum Einsatz, die Entchromung erfolgt elektrolytisch, erfordert

also einen Gleichrichter.

Die genannten Ablaufe ergaben sich aus dem aktuellen Ist-Zustand. Im Laufe der
parallel erfolgenden Arbeiten am IPA kénnen sich Anderungen bzw. Anpassungen
ergeben, die dem Auftragnehmer zeitnah mitgeteilt werden und von diesem
entsprechend zu berUcksichtigen sind, siehe auch Punkt 2.5.
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2.5 Optionen / Ausbaustufen / Sonstiges

Grundsatzlich ist das Projekt so durchzufuhren, dass sowohl die Forderung nach
schnellstmaglicher Produktionsaufnahme erfillt wird, als auch die angestrebte
effizientere Prozessfihrung durch optimierte Verchromungsparameter und
Anlagenausristung erreicht werden kann.

Somit sind Ausstattung, Auslegung und Ausfiihrung der Anlage jeweils in
Absprache aller Projektpartner den Ergebnissen der Arbeiten am IPA anzupassen.
Resultierende Anderungen in Bezug auf Minder- oder Mehrpreise sowie Liefer- bzw.
Montagezeiten usw. sind vom Auftragnehmer jeweils schriftlich mitzuteilen.

In Bezug auf die Ausbaustufen der Anlage ist folgender Ablauf geplant:

1) Produktionsstart mit zwei Chrombéadern jeweils flr bis zu drei Bauteile in
konventioneller Technik, vorbereitet auf Ausbau mit spezifischen Anoden und
Strémungsrohren.

2) Ausbau der Anlage mit weiteren drei Chrombadern jeweils fur bis zu drei
Bauteile, voll ausgeristet mit spezifischen Anoden und Strémungsrohren.

3) Nachriistung der ersten beiden Badstationen mit spezifischen Anoden und
Strémungsrohren.

Sollten sich im weiteren Projektverlauf bessere Abstufungen oder ein besserer
Gesamtablauf ergeben, kann dieser Ablauf nach Absprache angepasst werden.

3 Funktionale Anforderungen und Ausfiihrungsvorgaben
3.1 Ubergreifende Anforderungen

3.1.1 Allgemeines

Die nachfolgenden Ausfihrungen beschreiben die Anforderungen an Ausstattung,
Funktion und Eigenschaften der genannten Verchromungsanlage.
Positionsbenennungen und Bezeichnungen basieren auf den in der Anlage
befindlichen Dokumenten und Zeichnungen.

Sollten sich aus der Erfahrung des Auftragnehmers heraus technisch und / oder
wirtschaftlich bessere Lésungen anbieten, sind diese separat vorzuschlagen und
kostenmaBig getrennt auszuweisen.

Sollten die vorhandenen Informationen nicht ausreichend sein oder sich eventuell
Widersprichen bzw. Mehrdeutigkeiten ergeben, wird gebeten, diese Unklarheiten
vorab zu klaren.

Fraunhofer IPA
Lastenheft , Automatische Anlage zur Hartverchromung von Kolbenstangen” Version 2



Fraunhofer -

Produktionstechnik und
Automatisierung

Die Angaben in diesem Lastenheft entbinden den Auftragnehmer weder von seiner
Sorgfaltspflicht und seiner Verantwortung fir die richtige Auslegung und
betriebssichere Funktion der Anlage, noch von der Ausfihrung nach dem Stand der
Technik.

3.1.2 Kapazitatsanforderungen

Die Anlage muss auch im Endausbau mit fiunf Chrombadern eine Taktzeit von
maximal 10 min erreichen kénnen, dieser Angabe bezieht sich auf den
Schichtdurchschnitt.

Eine Sttickzahlanforderung wird dagegen nicht gestellt, da pro Charge zwischen ein
und drei Bauteilen beschichtet werden kénnen, und der letztendliche Bauteilmix
nicht exakt bekannt ist.

Bauteildaten: Lange Gber alles: 800 — 1800 mm
verchromte Lange: meist kleiner wie
Gesamtlange, teilweise aber auch identisch!
Durchmesser: 50 - 180 mm
Gewicht: max. 400 kg

3.1.3 Qualitatsanforderungen

1) Schichtdicke

Es wird eine mittlere Schichtdicke von 50 pm veranschlagt.

2) Schichtdickenverteilung

Konventionelle Beschichtung:
maximal +/- 15 % Abweichung innerhalb eines Bauteiles
maximal +/- 15 % Abweichung innerhalb einer Charge

Beschichtung mit spezifischen Anoden und Strémungsréhren:
maximal +/- 3 % Abweichung innerhalb eines Bauteiles
maximal +/- 5 % Abweichung innerhalb einer Charge
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3.1.4 Lieferantenvorgaben
Grundsatzlich sind die Verwendung von Normteilen und eine mdglichst hohe
Typengleichheit anzustreben. Wenn immer moglich sind Standardfabrikate
namhafter Hersteller einzusetzen, eine Ersatzteilversorgung auf mindestens 10 Jahre
hinweg sollte gewahrleistet sein. Folgende Vorgaben sind einzuhalten:
Medienfiihrende Rohrleitungen

Kunststoff-Handventile GF / GemU / Karsai
Kunststoff-Automatikventile GF / Gem / Karsai

Motore, Geblase, Pumpen

Fahrwagenmotore SEW

Niederdruckgeblase RICO, Becker

Kreiselpumpen MFT, Corode, Speck, Renner
Tauchpumpen MFT, Corode

DruckluftmembranpumpenMFT, Almatec, DEPA

Peripheriegerate

Gleichrichter n. n.
Filtergerate Corode
Kalteaggregate n. n.
Absaugung n. n.

Elektrik und Steuerung

Schaltschrank Rittal TS8
Sicherungsschienen Rittal

Klimagerate n. n.

Klemmen WAGO Cage-Clamp
Schitze Siemens / Klockner-Moéller
Motorschutzschalter Siemens / Kldckner-Méller
Taster und Schalter Siemens / Kldckner-Moéller
Transformatoren Siemens / Kldckner-Moéller
Frequenzumformer SEW, Siemens

Initiatoren IFM

Not-Aus-Relais Pilz
Sicherheitseinrichtungen Schmersal

Endschalter mechanisch Siemens / Kldckner-Moéller
Induktive Naherungsschalter n.n.
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SPS Siemens S7, Profibus
Slavebaugruppen Siemens
Touch-Panel Siemens

PC IBM-kompatibel
MSR-Technik

Position oder Weg
Temperatur (Pt 100)

T&R; Stahltronik
NUGA

Niveau NUGA (incl. Auswerterelais)
Druck n.n.

Durchfluss n.n.

Leitfahigkeit n. n.

pH-Wert n. n.

Sonstiges

Badheizung elektrisch NUGA
Energiefliihrungsystem Wampfler

Pneumatik n.n.

3.1.5 Materialauswahl

Soweit nicht im Lastenheft direkt vorgegeben, sind automatisch die jeweils
bestandigen und geeigneten Materialien und Ausflihrungen einzusetzen. In
Badnahe ist grundsatzlich Edelstahl als Material fr Schrauben, Halterungen oder
Ahnliches einzusetzen. Insbesondere bei der MSR-Technik und der Elektroinstallation
sind die feuchte und teilweise aggressive Umgebung zu bertcksichtigen.

3.1.6 Allgemeine Konstruktionsvorgaben

Grundsatzlich ist eine optimale Zugadnglichkeit und Wartungsfreundlichkeit der
Anlagenkomponenten anzustreben. Fur den Betrieb und die Wartung eventuell
erforderliche Sonderwerkzeuge und Hilfskonstruktionen sind auch ohne
Einzelnennung automatisch Teil des Auftrages.

Die Verschleppungen sind durch konstruktive MaBnahmen gering zu halten.
Zu erzielen sind maximale Funktionssicherheit und Korrosionsfestigkeit, Schutz
vor Verschmutzungen, Verkrustungen und Ablagerungen.

Elektrische AnschlUsse sind vorzugsweise steckbar auszufihren (Pumpen,
Heizungen, Sensoren usw.).

Rohrleitungen sind dauerhaft mit Angabe der Medienart und der FlieBrichtung
zu beschriften.
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e Die Beschriftung der einzelnen Anlagenteile selbst hat in dauerhafter und gut
sichtbarer Form zu erfolgen. Es ist eine durchgangig konsistente Nummerierung
und Bezeichnung einzuhalten.

3.1.7 Arbeitssicherheit und Umweltschutz

e Die Gesamtanlage und alle Ihre Komponenten sind so auszufiihren, dass der
unkontrollierte Eintrag von Schadstoffen in den Baukoérper, den Untergrund und
die Umgebungsluft ausgeschlossen ist.

e Die Gesamtanlage muss am Tag der Endabnahme allen gesetzlichen
Anforderungen und dem Stand der Technik entsprechen und absehbaren
Gesetzesanderungen gerecht werden, der zu bertcksichtigende Zeithorizont
betragt dabei 1 Jahr.

3.2 Behandlungsanlage

3.2.1 Be-/Entladestation

Zur Be- und Entladestation dazugehérig sind die entsprechenden Einrichtungen /
Ausristungen, die zum Ausrichten und Aufrichten von Rohware bzw. zum
Absenken von beschichteten Teilen erforderlich sind.

3.2.2 Speicherstationen

Vorzusehen sind vier Speicherplatze, die Pos. 3.11, 3.12, 3.13 und 3.14.

3.2.3 Badbehalter
Grundsatzliche Ausfiihrung der Behalter:

e Alle Behalter sind in Materialwahl und Konstruktion den chemischen und
mechanischen Beanspruchungen entsprechend auszufihren. Einschlagige
Normen bzw. Richtlinien sind zu bertcksichtigen.

e Zur leichten Reinigung sind alle Ecken und Kanten so sauber und glatt wie
maoglich auszulegen, wenn moglich rund. Dies betrifft vor allem auch die
Innenwande.

e Die Behalter sind zur vollstandigen Entleerung mit schragen Béden auszufihren
(ca. 5°). Die jeweiligen Ablaufe befinden sich an der tiefsten Stelle und fihren
nach unten weg, durch Siebeinsatze oder andere geeignete MaBnahmen ist ein
Ausspulen von groben Gegenstanden oder Verunreinigungen in die
Ablassleitungen zu unterbinden. Ausnahmen von dieser Regel sind die Chrom-
Arbeitsbehalter und Vorlagebehadlter, siehe die jeweiligen Detailangaben.
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Bei der Behalterauslegung ist die Bauteilverdrangung zu bertcksichtigen, z. B.
Niveaustande und Uberlaufabteile sind entsprechend auszulegen.

Samtliche Rohrleitungseinbauten wie Automatikventile, Pumpen, Sensoren usw.
die zu Wartung und Tausch ausgebaut werden missen, sind unmittelbar vorher
und hinterher mit Handabsperrarmaturen zu versehen. Die Rohranschlisse sind
nichtzerstorend I6sbar auszufihren, mit z. B. Verschraubungen oder Flanschen.
Die Anordnung und Ausfihrung der Badinstallationen wie z. B. Ventile, Pumpen,
Stromarmaturen, Klemmkasten usw. hat so erfolgen, dass die problemlose
Zuganglichkeit zur Wartung oder zum Tausch gewahrleistet ist. Grundsatzlich
sollten die einzelnen Anlagenteile jeweils ohne Demontage anderer Teile
zuganglich sein.

Alle Aktivbader sind mit einem Notuberlauf auszurtsten. Dies gilt auch fir
Spulbader, sofern diese nicht schon aufgrund ihrer Funktion mit einem Uberlauf
ausgeristet sind (z. B. Standspulen).

Die Behalter sind mit Hohenausgleich aufzustellen und auszurichten.

Einzelne Ausriistungsdetails der Behalter

Vorbehaltlich der noch stattfindenden Detailplanung werden aktuell folgende
Ausristungen veranschlagt:

Pos. 3.15 Entchromung

Ausfuhrung in HDPP mit allen statisch erforderlichen Verstarkungen.
Warentrageraufnahmen / Einweisungen.

Wasserzulauf sowohl manuell zum Beflllen als auch automatisch zur
Niveaukontrolle.

Dosierung / Erganzung von NaOH mittels Pumpe.

Pos. 3.16 Elektrolytische Entfettung

Ausfihrung in Edelstahl 1.4571, SchweiBnadhte gebeizt, mit allen statisch
erforderlichen Verstarkungen.

Deckel mit Uberwachung.

Hochstromkontakte und Aufnahmen / Einweisungen.

Wasserzulauf sowohl manuell zum Beflllen als auch automatisch zur
Niveaukontrolle.

Temperaturregelung.

Pos. 3.17 Spiule EE 1 und
Pos. 3.18 Spiile EE 2
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e Ausfdhrung in HDPP mit allen statisch erforderlichen Verstarkungen.

Unterteilter Gesamtbehalter mit selbstragender Zwischenwand. Der Behalter

muss die Halbfallung (ein Abteil voll, eines leer) schadlos Uberstehen.
e Spullwasserfihrung als Kaskade mit Schikane zum Behalterboden.

Pos. 3.18 mit umlaufenden Spritzkranzen und Spritzkragen ausgerustet.

e Wasserzulauf manuell zum Befullen an beiden Positionen.
e Spritzspulbetatigung automatisch beim Ausfahren von Bauteilen.

Pos. 3.19 Anatzen

Grundausfthrung in Stahl gummiert mit allen statisch erforderlichen

Verstarkungen.

PVDF-Inliner mit Anbindung der notwendigen Anschlisse, hochgezogen tber

Behélterrand.

Deckel mit Uberwachung.
Hochstromkontakte und Aufnahmen / Einweisungen.

e Wasserzulauf sowohl manuell zum Befullen als auch automatisch zur
Niveaukontrolle.
e Temperaturregelung.

Pos
Pos
Pos
Pos
Pos

. 3.20
.3.21
.3.22
. 3.23

Verchromen 1 (Ausbaustufe 1)
Verchromen 2 (Ausbaustufe 1)
Verchromen 3 (Ausbaustufe 2)
Verchromen 4 (Ausbaustufe 2)

. 3.24 Verchromen 5 (Ausbaustufe 2)

Grundausfihrung in Stahl gummiert mit allen statisch erforderlichen
Verstarkungen.

PVDF-Inliner mit Anbindung der notwendigen Anschlisse, hochgezogen Uber
Behalterrand.

Befiillung und Entleerung erfolgt Gber die im Behalterboden integrierten
Flanschanschlisse zur Bauteilanstréomung. Die zur Zentrierung der
Strdmungsrohren-Anodenkombination vorgesehen Bodenaufbauten sind so zu
gestalten, dass beim Entleeren nur ein Minimum an FlUssigkeitsriickstanden
verbleiben kann.

Einzelne Deckel pro Badposition, Deckel mit Uberwachung.

Je Badposition sind drei Beschichtungspositionen einzurichten.

Jede Beschichtungsposition ist gekennzeichnet durch eine PVDF-Strémungsrohre
mit einem Anodenkorb in platiniertem Titan. Der Innendurchmesser der
Anodenkoérbe wird durchgangig auf 300 mm festgelegt. Der Durchmesser der
Strémungsrohre ist nicht exakt spezifiziert und kann an die Konstruktion der
Anodenkdrbe und deren Kontaktierung angepasst werden.

Fraunhofer IPA
Lastenheft , Automatische Anlage zur Hartverchromung von Kolbenstangen” Version 2



Fraunhofer -

Produktionstechnik und
Automatisierung

e Die Kontaktierung der Bauteile erfolgt auf einem Potential Uber eine
gemeinsame Zuleitung / Verschienung, die Anoden sind aber individuell an drei
Gleichrichter anzuschlieBen. Die Gleichrichter missen aber auch anodenseits
zusammengelegt werden kdnnen (Parallelschaltung), um gréBere Bauteil
beschichten zu kénnen.

e Die Anodenkoérbe sind von unten zu kontaktieren, gegenlaufig zu den Bauteilen.
Die Stromleitung nach unten erfolgt mit titanummantelten Kupfer.

e Hochstromkontakte und Aufnahmen / Einweisungen.

e Temperaturmessung und Anzeige.

Pos. 3.25 Spiile Cr 1
Pos. 3.26 Spiile Cr 2
Pos. 3.27 Spule Cr 3
Pos. 3.28 Spiule Cr 4

e Ausfihrung in PCV mit allen statisch erforderlichen Verstarkungen.

e Unterteilter Gesamtbehalter mit selbstragenden Zwischenwanden, eventuell
Zusammenfassung 3.25/26 und 3.27/28. Der oder die Behalter missen die
Halbfullung (ein Abteil voll, eines leer) schadlos Gberstehen.

e Spullwasserfihrung als Kaskade mit Schikanen zum Behalterboden.

e Pos. 3.28 mit umlaufenden Spritzkranzen und Spritzkragen ausgerustet.

e Wasserzulauf manuell zum Befullen an allen Positionen.

e Spritzspulbetatigung automatisch beim Ausfahren von Bauteilen.

3.2.4 Transporteinrichtung

Die Transporteinrichtung ist auf eine Last von 1000 kg auszulegen. Durch eine
geeignete Gewichtstiberwachung ist ein versehentliches Uberladen auszuschlieBen.

Es ist durch geeignete MaBnahmen sicherzustellen, dass die urspriinglich an der Be-
/Entladstation hergestellte Bauteilausrichtung problemlos und positionsgenau an den
Badpositionen ankommt.

Der Fahrwagen ist transparent eingehaust auszufihren und mit Tropfschale und
einer Spritzeinrichtung zur diskontinuierlichen Reinigung auszustatten.

3.2.5 Wartungs- und Bediengange

Wartungs- und Bediengange sind rutschfest auszufuhren.
3.3 Peripherie

3.3.1 Gleichrichter
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Als Lieferant fur die Gleichrichter ist RGB Heythekker vorzusehen. Die Detailklarung
erfolgte direkt zwischen Thoma, MFT und RGB. Fur Vorbehandlung und
Entchromung wurden dabei folgende GleichrichtergroBen festgelegt:

Anzahl Strom [A] Spannung [V] Umpolbar

1St 3000 12 ia
1St 4000 10 ia
1St 5000 12 ia

Fur die beiden Chrombader der Ausbaustufe 1 wurde entsprechend festgelegt:

Anzahl Strom [A] Spannung [V] Pulsfahig
1 St. 3 x 4000 12 ja
1 St. 12000 12 ja

Die Einbindung der Gleichrichter in die SPS hat durch Profibus-Schnittstellen zu
erfolgen. Zur weiteren Information wurden die Spezifikationsdetails inhaltlich
unverandert als Punkt 8.3 im Anhang eingeflgt.

3.3.2 Badwartungseinrichtungen
Es sind zwei Vorlagebehalter fir Chrom vorzusehen, einer in Ausbaustufe 1 fur die
Bader 3.20 und 3.21, einer in Ausbaustufe 2 fur die Bader 3.22, 3.23, 3.24. Die
Vorlagebehalter dienen der zentralen Temperierung der Elektrolyte sowie der
Analyse und Erganzung der Badinhaltsstoffe. Die Behalter sind ohne AnschlUsse /
Stutzen usw. in Behalterwand und —boden auszufihren. Samtliche Anschlisse sind
Uber den Deckel zu fuhren.
Uber ein entsprechendes Reservevolumen ist sicherzustellen, dass pro
Vorlagebehalter jeweils das Elektrolytvolumen einer Badstation zu Wartungszwecken
entleert und zwischengelagert werden kann.

3.3.3 Heizung / Kihlung

Punkt wird nach Erarbeitung des Gesamtenergiekonzeptes nachgereicht.

3.3.4 Absaugung
Abzusaugen sind die nachfolgend aufgefiihrten Badpositionen:

Pos. 3.15  Entchromung
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Pos. 3.16  Elektrolytische Entfettung

Pos. 3.19 Anatzen

Pos. 3.20 Verchromen 1 (Ausbaustufe 1)
Pos. 3.21 Verchromen 2 (Ausbaustufe 1)
Pos. 3.22 Verchromen 3 (Ausbaustufe 2)
Pos. 3.23 Verchromen 4 (Ausbaustufe 2)
Pos. 3.24 Verchromen 5 (Ausbaustufe 2)

Auch die beiden Chrom-Vorlagebehalter sind leicht abzusaugen.
Die jeweiligen Abluftwascher sind mit angepassten Waschvorlagen auszuristen, das
Waschwasser ist zeitgesteuert zu ersetzen.

Die an den Badbehaltern angebauten Absaugstege aus Kunststoff missen einfach
abnehmbar und zerlegbar sein. Sie sind jeweils mit Saugstutzen, Drosselklappen und
Reinigungsoffnungen in ausreichender Anzahl auszuriisten, so dass eine einfache
und wartungsfreundliche Handhabung gewahrleistet ist, dies gilt auch fur die
jeweiligen Sammelleitungen.

Position der Stege am Bad: n. n.
Fuhrung Sammelleitungen: n. n.

Sicherheitseinrichtungen
Der Auftragnehmer stellt sicher, dass die Anlage mit einer ausreichenden Anzahl an

Sicherheitseinrichtungen wie ReiBleine / -leinen, Kérper- und Augennotduschen
usw. ausgerustet ist.

Weitere Ausriistungsgegenstande

Warentrager

Punkt wird erganzt nach Konstruktionsbesprechung.

Sonstiges

Die Abblendung der Bauteile nach unten erfolgt durch leitende Blenden. Dabei
werden die bei Thoma vorhandenen Blenden Gbernommen, diese fihren zu einer
Bauteilverldngerung von max. 15 mm.

Anlagensteuerung

Als Steuerungslieferant ist Fa. Aucos vorzusehen. Die Detailklarung erfolgte direkt
zwischen Thoma, MFT und Aucos. Zur weiteren Information wurden die
Spezifikationsdetails inhaltlich unverandert als Punkt 8.4 im Anhang eingefiigt.
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4 Sonstige Anforderungen

4.1 Liefertermin und Preisstellung

Zieltermin fur die Inbetriebnahme der Ausbaustufe 1, Anlage mit zwei mindestens
konventionell zu betreibenden Hartchrombéadern ist Anfang April 2008.

Die Preisstellung erfolgt wie zwischen Thoma und MFT abgesprochen, Details sind
nicht Gegenstand dieses Lastenheftes.

Der Eigentumsibergang der einzelnen Anlagenteile und Ausristungen erfolgt
unabhangig von der jeweiligen Preisstellung durch Kennzeichnungen mit dem
Auftraggeberlabel und Erstellung eines Ubergabeprotokolls.

4.2 Montage und Inbetriebnahme

Die Aufstellung und Montage der Gesamtanlage inkl. Peripherie erfolgt komplett
durch den Auftragnehmer. Transportgerate wie z. B. Gabelstapler, Autokran und
eventuell erforderliche Montagegeriste werden vom Auftraggeber beigestellt. Der
jeweilige Bedarf wird vom Auftragnehmer rechtzeitig bekannt gegeben.

Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgt in Zusammenarbeit zwischen Auftragnehmer
und Auftrageber.

4.3 Abnahmekriterien

Alle Abnahmen erfolgen mit der Unterzeichnung des jeweiligen Abnahmeprotokolls
durch den Auftraggeber. Grundsatzlich wiederholt sich fur jede Ausbaustufe der
gleiche Abnahmeablauf, gegliedert in Vor-, Betriebs- und Endabnahme:

4.3.1 Vorabnahme

Die Vorabnahme erfolgt nach der Anlagenmontage und wahrend der
Inbetriebnahme. Prufkriterien sind die grundsatzliche Funktionsfahigkeit der
einzelnen Anlagenteile und Aggregate sowie die Vollstandigkeit des Lieferumfanges.

4.3.2 Betriebsabnahme
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Die Betriebsabnahme erfolgt nach der Inbetriebnahme. Prifkriterium ist zwei
Wochen Produktionsbetrieb mit drei Schichten. Die beschichteten Bauteile missen
dabei den Anforderungen des Auftraggebers gentigen, dieser stellt sicher, dass alle
Aktivbader zur Verfigung stehen und keine anderweitigen, z. B. chemiebedingten
Stérungen vorliegen.

4.3.3 Endabnahme

Die Endabnahme wird erteilt, wenn die Anlage Uber einen Zeitraum von 2 Monaten
bzw. 1000 Betriebsstunden hinweg ohne Stérungen unter den Ublichen
Produktionsbedingungen gelaufen ist. Treten Stérungen auf, die nicht vom
Auftraggeber verschuldet sind, startet die 2-Monatsfrist nach Stérungsbeseitigung
von Neuem. Auftretende Stérungen werden dabei vom Auftraggeber protokolliert
und dem Auftragnehmer zeitnah mitgeteilt.

4.4  Gewahrleistung

Die Gewahrleistungsfrist beginnt mit schriftlich erfolgter Endabnahme, ihre Dauer
betragt 24 Monate ohne Schichtbegrenzung. Die zur Einhaltung der Gewahrleistung
erforderlichen Wartungen werden vom Auftragnehmer vorab schriftlich festgelegt.

Von der Gewahrleistung ausgenommen sind Verschleil3teile, sofern diese vom
Auftragnehmer schriftlich als Verschlei3teile benannt wurden. Weiterhin
ausgenommen sind Teile, die nachweislich ohne Verschulden des Auftragnehmers
mechanisch oder elektrisch beschadigt wurden.

4.5  Schulungen, Dokumentation und Service

4.5.1 Schulungen

Der Auftragnehmer hat vom Auftraggeber zu benennendes Bedienungs- und
Wartungspersonal durch geeignete SchulungsmaBnahmen so zu qualifizieren, dass
dieses die Anlage selbstandig bedienen und warten kann. Es ist davon auszugehen,
das zwischen 12 und 15 Personen zu schulen sind.

4.5.2 Dokumentation

Die Anlagendokumentation in 2facher Ausfertigung ist vom Auftragnehmer nach
Abschluss der Bautatigkeiten beizustellen. Zusatzlich neben der Papierform sind die
Unterlagen auch maéglichst vollstandig in elektronischer Form zu Ubergeben. Die
grundsatzliche Ausfertigung hat nach der EG-Maschinenrichtlinie 98/37 zu erfolgen.

In Einzelnen sind zur Dokumentation folgende Unterlagen zu erstellen:
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e Bedienungsanleitung

e Technische Beschreibung bzw. -beschreibungen
e Softwarebeschreibung

o Aufstellungsplan

¢ Anlagenschnitte

e FlieBbild

e Rohrleitungsplan

e Elektroschaltplan (Software WSC-CAD)
e Wartungsplan bzw. -plane

e Ersatz- und VerschleiBteilliste

e Genehmigungsunterlagen

Auf eine durchgangige Bezeichnung / Nummerierung der Anlagenteile (Ventile,
Pumpen, Sensoren usw.) ist zu achten, sowohl in der Dokumentation als auch in
dauerhaft haltbarer Ausfiihrung an der Anlage selbst.

45.3 Service

Von Auftragnehmer sind jeweils Ansprechpartner zu benennen fir Mechanik,
Elektrik/Elektronik, Software und Konstruktion.

Als Reaktionszeit an Werktagen (Montag bis Samstag) sind 12 Stunden einzuhalten,
bei telefonischer Meldung bis 18 Uhr.
5 Technische Daten

5.1.1 Anlagendaten und Anschlusswerte

Folgende Daten sind vom Auftragnehmer anzugeben:

Transportmale und Gewichte: getrennt nach Einzelkomponenten
Abmessungen aufgestellt: ca. Lange; Breite, Hohe

getrennt fir Anlage und Nebenaggregate
Fundamentanforderungen: z. B. notwendige Sockel, Pumpensimpfe,

Flachenlasten usw.

AnschluBwerte: kVA ohne Gleichrichter und Heizungen
kVA Gleichrichter
kW Heizungen
Druckluftverbrauch
Kahlwasserbedarf und Vorlauftemperatur
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Frischwasserbedarf
Abwasseranfall

5.1.2 Allgemeine Werte und Rahmenbedingungen

Folgende Werte und Bedingungen sind vom Auftragnehmer zu bericksichtigen:

Anschlussspannung: 3x400V; 50 Hz
Steuerspannung SPS 24V DC
Umgebungstemperatur: max. 40° C
Beheizungsart: elektrisch
Aufheizzeit: 4h

Kdhlung Wasser

Sollten sich im Rahmen des Gesamtenergiekonzeptes Anderungen ergeben, werden
diese zeitnah ausgetauscht und abgesprochen.

Die genauen Raumdaten sind vom Auftragnehmer vor Ort selbst zu erfassen, fur
Hallenplane usw. siehe Anhang 2.

6 Preiszusammenstellung

In der Preiszusammenstellung sind samtlichen Anlagenteile, Aggregate,
Ausristungen, Montageleistungen usw. zu bertcksichtigen, die zu einem
bestimmungsgemaBen, sicheren und stérungsfreien Betrieb der Anlage den
Anforderungen dieses Lastenheftes nach erforderlich sind.

Ausgenommen hiervon sind die Chemikalien und Hilfsstoffe zur Befillung der
Anlage mit den erforderlichen Prozesschemikalien und Spulwassern sowie die
bauseitigen Leistungen gemaR Punkt 1.4.

Die Preiszusammenstellung hat netto zu erfolgen, inkl. Anlieferung, Verpackung und
Transportversicherung, zzgl. der jeweils giltigen gesetzlichen Mehrwertsteuer.

Da keine weiteren Anbieter angefragt werden, ergeben sich keine weiteren
formalen Anforderungen an die Preiszusammenstellung.
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7  Anderungsjournal
71 Anderung Version 1 zu Version 2

Kapitel 2.4 Prozessablaufe

- Chemie von Elektrolytisch Entfetten, Andtzen und Entchromen spezifiziert.

Kapitel 3.2.3 Badbehalter — Grundsatzliche Ausfiihrung der Behilter:

- Verweis auf Ausnahmeregelung fir Befillung und Entleerung bei Chrombadern

Kapitel 3.2.3 Badbehalter — Einzelne Ausriistungsdetails der Behalter:

- Pos. 3.19 Anatzen, Materialanderung

- Pos. 3.20 — 3.24 Verchromen 1 — 6, Spezifizierung Befullen und Entleeren,
Anodenkorbdurchmesser und Strémungsréhren, Anodenkontaktierung von unten

Kapitel 3.3.1 Gleichrichter

Lieferant festgelegt, Anzahl und GréBenauslegung spezifiziert.

Kapitel 3.3.2 Badwartungseinrichtungen

Ausfihrung ohne Anschlisse festgelegt, Reservevolumen festgelegt

Kapitel 3.3.4 Absaugung

Chromvorlagen zur Absaugungsliste zugeflgt

Kapitel 3.4.2 Sonstiges

Blendentechnik spezifiziert

Kapitel 3.5 Anlagensteuerung
Lieferant festgelegt.

Kapitel 4.1 Liefertermin und Preisstellung

Fraunhofer IPA
Lastenheft , Automatische Anlage zur Hartverchromung von Kolbenstangen” Version 2 23



Fraunhofer -

Produktionstechnik und
Automatisierung

Preisstellungsdetails nicht Gegenstand Lastenheft

Kapitel 8 Anhange

Inhaltlich unveranderte Detailspezifikationen der Gleichrichter (RGB Heythekker) und
der Steuerung (Aucos) eingefligt.
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Anhange

Forder-Antrag

Antragstitel: , Verringerung von Energieverbrauch, Rohstoffeinsatz,

Betriebsmitteleinsatz und Abfallaufkommen bei der gro3technischen Veredelung

von Hydraulikkolbenstangen”, eingereicht bei der bei der DBU

-> von Thoma zu erganzen.

Hallenplan

-> von Thoma zu erganzen.

Spezifikation Gleichrichter

Inhaltlich unveranderte Kopie der Gleichrichterspezifikation aus Dokument , AT
THOMA GLEICHRICHTER. - und STEUERUNGSZUSAMMENSTELLUNG (2)IPA.doc”,

per e-mail zugestellt von MFT, Stand 12.12.2007:

1,00 Stuck Wassergekuhlter Puls Bipol Gleichrichter
RGB-Puls-Bipol-Power-WK

mit auf schnellen Pulsbetrieb angepasster Steuerelektronik und integrierter

elektronischer Umpolung

Leistung : £ 12V /£ 12.000 A Summenstrom
mit drei bipolaren DC-Abgéngen a max. 4000A Dauerstrom

Technische Daten:

Netz: 3x 400V / 50Hz

Netzstrom: 308A/Phase

Netzleistung S1: 213,9kVA

Steuerspannung: 230V/50Hz

max. Umgebungstemperatur: 35°C

Betriebsart: 100% ED

Regelung: Strom- und/oder Spannungskonstanthaltung
Regelgenauigkeit: £ 0,5% vom Regelendwert
Restwelligkeit: ca. 5% bei Vollaussteuerung
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Gleichrichterschaltung: 6-pulsig M3.2

Kihlung: direkt wassergekuhlt, offener Kreislauf
Wasservorlauftemperatur: 18-38 °C

Schutzart: 1IP21

Lackierung: RAL 7035, lichtgrau

je Zweig stufenlos regelbar und umpolbar tGber 2 sekundare,
antiparallele Thyristorsteller.

Steuerelektronik:
Die eingebaute Steuerelektronik besteht aus den folgenden Komponenten:

- Ansteuerelektronik fur den Thyristorsteller dreimal
- Reglerplatine fir jeden Einzelkreis

- Zundimpulsubertrager

- Steuersatz fur Schaltung M3.2

- Uberwachungselektronik

Alle Elektroniken je 4.000A Einzelkreis

Schutzeinrichtungen:

Die folgenden Uberwachungs- und Schutzeinrichtungen sind
standardmalfiig in unseren wassergekuhlten Thyristorgleichrichtern
vorgesehen:

- Uberstromwéchter (Kurzschlusserkennung)

- Phasenfolgetberwachung

- Phasenausfalliberwachung

- Netzunterspannung

- Netzsicherungen

- Steuersicherungen

- Temperaturiberwachung Thyristoren, Dioden und Transformator
- Spannungsbegrenzung =12 V

- Strombegrenzung = 12.000 A (4.000A je Einzelstrang)
- TSE - Schutzbeschaltung fir Thyristor- und Diodensatz
- KUhlwasserdruckiberwachung

- Kiihlwasserflusstuiberwachung

- Kihlwassertemperaturiiberwachung

Ansteuerung:
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Die Ansteuerung dieser Gleichrichter erfolgt grundsatzlich tber einen
bauseitigen Anlagenrechner oder eine Fernsteuerung. Die Signale werden
uns potentialfrei zur Verfigung gestellt.

3,00 Stuck Wassergekihlte Glattungsdrossel
far Thyristor-Gleichrichter 0-12 V / 4.000 A

Glattung auf max. 3,5% Restwelligkeit im Bereich von
50-100% Strom

Die genannte Restwelligkeit bezieht sich immer auf die jeweils
eingestellten Werte im vorgenannten Bereich und nicht nur auf die
Nennwerte des Gleichrichters. Die wassergekihlte Glattungsdrossel wird
im Gleichrichterschrank oder in die externe Verschienung eingebaut.

1,00 Stuck Profibus Siemens ET200S
Profibus-Schnittstelle fur Thryistorgleichrichter

Feldbus-System, Fabrikat Siemens ET200S
Technische Daten:

mit Analog- und Digitalbaugruppen

mit 24V DC Versorgung

1,00 Stick Wassergekuhlter Bipol-Thyristorgleichrichter
RGB-Bipol-Power-WK mit elektronischer Umpolung
Leistung : 0-12V /£ 3.000 A

Technische Daten:

Netz: 3x 400V / 50Hz

Netzstrom: 66,7 A/Phase

Netzleistung S1: 46,2 kVA

Steuerspannung: 230V / 50Hz

max. Umgebungstemperatur: 35°C

Betriebsart: 100% ED

Regelung: Stromregelung

Regelgenauigkeit: £ 0,5% vom Regelendwert
Restwelligkeit: ca. 5% bei Vollaussteuerung
Gleichrichterschaltung: 6-pulsig bipolar 2 x M3.2C
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Kuhlung: direkt wassergekuhlt, offener Kreislauf
Wasservorlauftemperatur: 18-35 °C

Schutzart: 1P21

Lackierung: RAL 7035, lichtgrau

stufenlos regelbar und umpolbar tber 2 sekundare,
antiparallele Thyristorsteller.

Steuerelektronik:
Die eingebaute Steuerelektronik besteht aus den folgenden Komponenten:

- Ansteuerelektronik flr den Thyristorsteller
- Reglerplatine

- Zundimpulsubertrager

- Steuersatz fur Schaltung M3.2C

- Uberwachungselektronik

Schutzeinrichtungen:

Die folgenden Uberwachungs- und Schutzeinrichtungen sind
standardmalfiig in unseren wassergekuhlten Thyristorgleichrichtern
vorgesehen:

- Uberstromwéchter (Kurzschlusserkennung)
- Phasenfolgetberwachung

- Phasenausfalliberwachung

- Netzunterspannung

- Netzsicherungen

- Steuersicherungen

- Temperaturiberwachung Thyristoren, Dioden und Transformator
- Spannungsbegrenzung = 12 V

- Strombegrenzung = 3.000 A

- TSE - Schutzbeschaltung fir Thyristorsatz
- Kiihlwasserdruckiberwachung

- Kihlwasserflusstiberwachung

- Kiihlwassertemperaturiiberwachung

Ansteuerung:
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Die Ansteuerung dieser Gleichrichter erfolgt grundsatzlich tber einen
bauseitigen Anlagenrechner. Die Signale werden uns potentialfrei zur
Verfligung gestellt.

1.00 Stick Wassergekuhlter Bipol-Thyristorgleichrichter
RGB-Bipol-Power-WK mit elektronischer Umpolung
Leistung : 0-10V /= 4.000 A

Technische Daten:

Netz: 3x 400V / 50Hz

Netzstrom: 76 A/Phase

Netzleistung S1: 52,3 kVA

Steuerspannung: 230V / 50Hz

max. Umgebungstemperatur: 35°C

Betriebsart: 100% ED

Regelung: Stromregelung

Regelgenauigkeit: £ 0,5% vom Regelendwert
Restwelligkeit: ca. 5% bei Vollaussteuerung
Gleichrichterschaltung: 6-pulsig bipolar 2 x M3.2C
Kihlung: direkt wassergekuhlt, offener Kreislauf
Wasservorlauftemperatur: 18-35 °C

Schutzart: 1P21

Lackierung: RAL 7035, lichtgrau

stufenlos regelbar und umpolbar tber 2 sekundare,
antiparallele Thyristorsteller.

1,00 Stiuck Wassergekuhlter Bipol-Thyristorgleichrichter
RGB-Bipol-Power-WK mit elektronischer Umpolung
Leistung : 0-12V/£5.000 A

Technische Daten:

Netz: 3x 400V / 50Hz

Netzstrom: 109 A/Phase
Netzleistung S1: 76 kVA
Steuerspannung: 230V / 50Hz
max. Umgebungstemperatur: 35°C
Betriebsart: 100% ED

Regelung: Stromregelung
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Regelgenauigkeit: = 0,5% vom Regelendwert
Restwelligkeit: ca. 5% bei Vollaussteuerung
Gleichrichterschaltung: 6-pulsig bipolar 2 x M3.2C
Kihlung: direkt wassergekuhlt, offener Kreislauf
Wasservorlauftemperatur: 18-35 °C

Schutzart: 1IP21

Lackierung: RAL 7035, lichtgrau

stufenlos regelbar und umpolbar tber 2 sekundare,
antiparallele Thyristorsteller.

1.00 Stuck Wassergekuhlter Puls-Puls Bipol Gleichrichter
RGB-Puls-Bipol-Power-WK mit auf schnellen Pulsbetrieb angepasster
Steuerelektronik und integrierter elektronischer Umpolung

Leistung : £+ 12V /+12.000 A

Technische Daten:

Netz: 3x 400V / 50Hz

Netzstrom: 308A/Phase

Netzleistung S1: 213,9kVA

Steuerspannung: 230V/50Hz

max. Umgebungstemperatur: 35°C

Betriebsart: 100% ED

Regelung: Strom- und/oder Spannungskonstanthaltung
Regelgenauigkeit: £ 0,5% vom Regelendwert
Restwelligkeit: ca. 5% bei Vollaussteuerung
Gleichrichterschaltung: 6-pulsig M3.2

Kahlung: direkt wassergekuihlt, offener Kreislauf
Wasservorlauftemperatur: 18-38 °C

Schutzart: 1P21

Lackierung: RAL 7035, lichtgrau

stufenlos regelbar und umpolbar tber 2 sekundare,
antiparallele Thyristorsteller.

1.00 Stick Wassergekuhlte Glattungsdrossel
- fur Thyristor-Gleichrichter 0-12 V/ 12.000 A
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Glattung auf max. 3,5% Restwelligkeit im Bereich von
50-100% Strom

Die genannte Restwelligkeit bezieht sich immer auf die jeweils
eingestellten Werte im vorgenannten Bereich und nicht nur auf die
Nennwerte des Gleichrichters. Die wassergekihlte Glattungsdrossel wird
im Gleichrichterschrank oder in die externe Verschienung eingebaut.

1.00 Stiuick Profibus Siemens ET200S
Profibus-Schnittstelle fur Thryistorgleichrichter

Feldbus-System, Fabrikat Siemens ET200S
Technische Daten:

mit Analog- und Digitalbaugruppen

mit 24V DC Versorgung
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8.4  Spezifikation Steuerung

1. Allgemeines

Inhaltlich unverdnderte Kopie der Steuerungsspezifikation aus Dokument , AT
THOMA GLEICHRICHTER. - und STEUERUNGSZUSAMMENSTELLUNG (2)IPA.doc”,
per e-mail zugestellt von MFT, Stand 12.12.2007:

Der neue Hartchromautomat hat die nachfolgende einreihige
Anlagenaufstellung. Die Aufstellung bertcksichtigt bereits Leerplatze fur
eine spatere Anlagenerweiterung.

Anlagenlayout:

Pos. 1 Be- und Entlade zur Aufnahme von Handbeladewagen
Pos. 2-5 Speicher 1 bis 4

Pos. 6 Entchromen mit Heizung und Deckel
Pos. 7 E-Entfetten mit Heizung und Deckel

Pos. 8 Spiile 1 E-Entfetten
Pos. 9 Spiile 2 E-Entfetten mit Spriihkranz

Pos. 10 Cr-Spule Kaskade 3 mit Sprihkranz
Pos. 11 Cr-Spule Kaskade 2 mit Sprihkranz
Pos. 12 Cr-Spule Kaskade 1 mit Sprihkranz
Pos. 13 Cr-Standspile mit Sprihkranz

Pos. 14 Atzbad mit Deckel

Pos. 16 Chrom 1 mit Deckel

Pos. 17 Chrom 2 mit Deckel

Pos. 18 Reserve Chrom 3 mit Deckel
Pos. 19 Reserve Chrom 4 mit Deckel
Pos. 20 Reserve Chrom 5 mit Deckel
Pos. 21 Messstation

Pos. 20 Anodenlagerplatze

Das Steuerungssystem ist so konzeptioniert, dass eine spatere
Erweiterung problemlos moglich ist.
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2. Steuerungskonzept

2.1 Netzwerk

2.2 Leitsystem

Das Steuerungssystem fur den neuen Hartchromautomaten setzt sich aus
den Komponenten WindowsXP Leitrechner mit Drucker und einer
Siemens Steuerung mit Schaltschrank zusammen. Die Kopplung zwischen
dem Leitrechner und der Siemens Steuerung der Anlage

erfolgt Uber eine TCP/IP Schnittstelle. Die Siemens Steuerung verfugt
Uber eine eine entsprechende TCP/IP Schnittstelle. Es werden fur die
Kommunikation zur Steuerung keine speziellen
Kommunikationsbaugruppen benétigt. Fir die Protokollierung wird der
Leitrechner mit einem Drucker ausgestattet. Der Leitrechner ist zum
Einbau in einem Rittal PC-Schrank im Anlagenbereich vorgesehen.

Der Leitrechner Gbernimmt die Steuerung der Fahrablaufe in der Anlage
und wird mit einer Artikeldatenbank ausgestattet. Zusatzliche werden alle
Nebenaggregate, die tber die Steuerung mit dem Leitrechner gekoppelt
sind gesteuert und Uberwacht. Es ist eine Protokollierung fur die
Produktionsmengen, die Warentragerdaten, das
Storungserfassungssystem und das Qualitatspriufprogramm vorgesehen.

Das neue Steuerungssystem enthalt ein eigenes Netzwerk zur
Kommunikation zwischen Leitrechner und der Prozesssteuerung.
Das Netzwerk besteht im Wesentlichen aus:

Switch 100MBit, CAT-7 Kabel
Kommunikation zur S7-300 Prozesssteuerung Zubehor

Das Leitsystem wird so ausgelegt, dass keine hardwaretechnische
Anderung fur die Anlagenerweiterung erforderlich wird. Der Leitrechner
und Drucker werden sind nicht zur freien Aufstellung bestimmt und
missen deswegen in geschutzter Umgebung z.B. Meisterbiiro oder Rittal
PC-Schrank aufgestellt werden.

2.3.1 Leitrechnerhardware

1 Leitrechner mit folgender Ausstattung
- Pentium IV 631
- Prozessor 3,0 GHz, 1GB RAM,
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- Harddisk 80 GB oder grof3er

- CD RW / DVD Laufwerk 48x32x48x16xATAPI
- Betriebssystem Windows XP Pro deutsch
- Landerbeipack Scenic W (D)

- Standard Keyboard KBPC SX D

- Optische Wheel Maus PS/2

- Netzwerkanschluss

- USB-Schnittstelle

- Highspeed Modem

- externe Festplatte zur Datensicherung

1 17" TFT Monitor, Auflosung 1280 x 1024
1 UsVv

1 Ethernetkommunikation zur S7-Steuerung
1 Drucker

1 Netzwerkkomponenten bestehend aus:

- 1 Switch 100Mbit

- ca. 50m CAT7 Datenleitung

- Zubehor

1 ISDN-Router fur Fernwartung und Service

2.6 Prozesssteuerung
Die SPS-Steuerung besteht im Wesentlichen aus folgenden Baugruppen:

Zentraleinheit mit Profibus- und TCP/IP-Anschaltung
Digitale Eingangsbaugruppen

Digitale Ausgangsbaugruppen

Analoge Eingangsbaugruppen

Satz Zubehor

Anmerkung:
Eine Erfassung der Gleichrichter Istspannungen ist wie auch heute schon
nicht vorgesehen.

2.7 Schaltschrank
Die Erstellung der E-Dokumentation und Schaltschrankfertigung ist nicht in
unserem Lieferumfang enthalten und erfolgt kundenseitig (Fa. MFT-

Munster). Der Schaltschrank beinhaltet im Wesentlichen folgende
Komponenten bzw. Steuerungsfunktionen:
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Hauptschalter und 400V-Verteilung
230V- und 24V-DC Steuerspannung
Not-Aus System

1 Transportwagen bestehend aus:

- Fahrantrieb tber SEW- Frequenzumrichter mit Profibusanschaltung
- Hubantrieb Uber SEW- Frequenzumrichter mit Profibusanschaltung
- Laser zur Positionserfassung

- 2 Endschalter fur Vor- und Ruck-Not

- 2 Endschalter fur Heben und Senken-Not

- 2 Initiatoren fir Heben und Senken-Langsam

- 2 Initiatoren fur Heben und Senken-Ende

- Handbedienung: Vor-Ruck-Aktion-Heben-Senken und Not-Aus

- Leuchtmelder Stationsmitte

5 Deckelansteuerungen mit elek. Antrieben
4 Heizungssteuerungen mit Stellventilen (auf/zu)

3 Gleichrichtersteuerungen mit folgender Ansteuerung
- 1 digitaler Ausgang Ein/Aus

- 1 digitaler Eingang Stérung

- 1 analoger Ausgang fur Sollwertvorgabe

- 1 analoger Eingang fur Stromistwert

- 1 analoger Eingang fur Spannungsistwert

3. Software

Die Software setzt sich aus der Software fir den Leitrechner und der
Software fur die Siemens Steuerung S7 zusammen.

3.1 Software fur den Leitrechner

Der Leitrechner basiert auf dem WindowsXP Betriebssystem und ist mit
einer Firebird SQL Datenbank ausgestattet. In der Struktur der Software
sind die Grundfunktionen der Anlage und die Verriegelungen vom
Ablaufprogramm getrennt. Eine Programmanderung der Ablaufe beruihrt
daher die Grundfunktionen und Verriegelungen nicht. Das
Anwenderprogramm wird auf CD - ROM geliefert und unterliegt dem
Urheberrechtsschutz. Die Software fur den Leitrechner unterteilt sich in
mehrere Funktionsgruppen, die nachfolgend aufgefihrt werden.
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3.1.1 Artikeldaten
3.1.1.1 Artikeldatenverwaltung

In der Artikeldatenverwaltung konnen bis zu 10.000 Artikelsatze abgelegt
werden. Ein Artikeldatensatz ist z.B. wie folgt aufgebaut:

- Artikelnummer

- Artikelbezeichnung im Klartext

- Behandlungsprogramme

- Behandlungszeiten

- Teilezahl/Gewicht bei voller Beladung / Behangung
- weitere Parameter

Der Zugang zu den Artikeldaten ist Uber einen Passwortschutz geregelt.
Der Passwortschutz kann durch einen optionalen Chipkartenzugang noch
erweitert werden. Die Artikeldaten kdnnen auf den Drucker in Listenform
ausgegeben werden.

3.1.1.2 Historie der Artikeldaten

Anderungen der Artikeldaten werden archiviert und durch einen Index
charakterisiert. Alte Artikeldaten kénnen aufgerufen, angezeigt und
ausgedruckt

werden.

3.1.1.3 Einbindung von Bildern/Grafiken in die Artikeldaten, zur Anzeige bei der
Tragerbeladung

Aus den verschiedensten Griinden kann es sinnvoll sein, bestimmte
Informationen visuell darzustellen. Dies trifft sicher auch fur individuelle
Beladungen zu, die eine Voraussetzung fur Qualitat, Durchsatz und
kostengunstige Fertigung sind. Aber auch bei Standardbeladungen kann
Uber die visuelle Darstellung z.B eine Teileidentifikation erfolgen. Die
notwendigen Bilder werden Uber eine Kamera (Kamera nicht im
Angebotsumfangumfang) aufgenommen und im JPG-Format im
Leitsystem gespeichert. Diese Bilder werden dann mit Hilfe dieser
Softwareerweiterung einer Artikelnummer/Stammdatensatz zugeordnet.
Bei Aufruf der Artikelnummer/Stammdatensatzes am Beladeterminal wird
das zugeordnete Bild aufgerufen und angezeigt. Fur diese Darstellung ist
ein (oder mehrere) PC basiertes Terminal notwendig.

Fraunhofer IPA
Lastenheft , Automatische Anlage zur Hartverchromung von Kolbenstangen” Version 2 36



Fraunhofer -

Produktionstechnik und
Automatisierung

3.1.2 Fahrprogramme
Es sind 2 Fahrprogramme vorgesehen:
- Ablauf mit atzen
- Ablauf ohne Atzen

Die Zeiten fur die Aktivbader sind artikelabhangig einstellbar. Eine
Aussage Uber die Anlagenkapazitat kann erst auf Basis eines Weg-Zeit-
Diagrammes erfolgen, das auf Grundlage der Prozesszeiten und
Transportgeschwindigkeiten erstellt wird. (Die Daten liegen derzeit noch
nicht vor)

3.1.3 Simulation

Die Fahrablaufe werden vorab mittels eines Simulationsprogramms
geprift. Es kénnen dadurch die unterschiedlichen Programme mit Ihren
Zeitvarianten getestet werden. Die Inbetriebnahme der Fahrprogramme
wird durch die Simulation wesentlich verkiirzt. Die Simulation und die
damit verbundenen Bedienmasken des Leitrechners werden lhnen zur
Detailabstimmung vor der Inbetriebnahme vorgestellit.

3.1.4 Anlagenabbild

Das Anlagenabbild wird in Blockgrafik auf dem Bildschirm dargestellt. Das
Anlagenabbild enthalt alle Anlagenpositionen, die Position der
Warentrager auf den Behandlungsstationen, die Position der Fahrwagen,
die Hublage der Fahrwagen und die Betriebsart der Anlage. Zusétzlich
wird die aktuelle Taktzeit angezeigt. Die Warentrager sind farbig
gekennzeichnet in welchem Produktionszustand, Rohware, Fertigware
oder Leertrager sie sich befinden. Aus dem Anlagenabbild kann direkt auf
die Warentragerprotokolle der in der Anlage befindlichen Warentrager und
die Stationsdaten zugegriffen werden.

3.1.5 Be-/Entladedialoge

Der Bediener gibt tiber ein Be-/Entlademeni am Terminal die Warentrager
fur die Anlage frei. Die Bedienung der Be-/Entlademasken erfolgt
menugefuhrt. Es wird wie folgt freigegeben:

- Eingabe der Artikelnummer
- Test ob die angezeigte Artikelbezeichnung mit der Ware tbereinstimmt
- Eingabe der Beladung (Gewicht oder Teilezahl)
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- Auswahl mit/ohne Kontrollmessung
- Freigabe

Das Entladen einer Trommel wird Uber das Entlademenu quittiert. Die
Kontrollmessung kann individuell ber den Beladedialog vorgegeben
werden.

3.1.6 Stormeldesystem und Fehleranalyse

3.1.6.1 Stoérungsverwaltung

Es werden alle Stérmeldungen mit einem Stdrtext angezeigt. Der Bediener
quittiert die Stérmeldung am Bedienterminal oder am Leitrechner. Es wird
zwischen anstehenden und neu kommenden Stdrungen unterschieden.
Die Stérmeldungen werden mit Storhilfstexten ausgestattet. Zu jeder
Stormeldung kann ein Hilfstext definiert werden, der bei dem Auftreten der
Stérmeldungen abgerufen werden kann. Dieser Stértext besteht aus
einem fest definierten Teil und einem vom Anlagenfiihrer editierbaren
Bereich. Neue Erkenntnisse Uber eine Fehlerursache oder Moglichkeiten
zur Fehlerbeseitigungen kénnen hier fortlaufend eingegeben werden.

3.1.6.2 Storungsstatistik

Die Stérungen werden statistisch nach Dauer und Haufigkeit ausgewertet.
Die Ausgabe der Analyse erfolgt in Listenform in einem Schicht- oder
Tagesprotokoll.

3.1.6.3 Storungsverwaltung mit Storhilfstexten und Zusatzinformationen

3.1.6.4 Logfiles

Zur Unterstiitzung der Fehlersuche und Verkirzung von Stillstandzeiten
konnen den Stormeldungen zusatzliche Informationen zugeordnet werden.

- Storungs-Hilfstexte
Diese werden durch den Anwender aufgrund eigener Erfahrungen erstellt;
sie stehen bei einem erneuten Auftreten der Stérung als

Zusatzinformationen zur Verfigung

- Photos, Graphiken zur weiteren Unterstitzung kénnen ebenfalls
zugeordnet werden
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Integrierte, detaillierte Logfiles, ermoglichen eine einfache und sichere
Fehleranalyse.

3.1.7 Protokolle

Folgende Protokolle werden in Listenform auf dem Leitrechner dargestellt
und kénnen bei Bedarf ausgedruckt werden.

3.1.7.1 Allgemeine Protokolle

- laufendes Protokoll
- Produktionsprotokoll
- Storungsprotokoll

- Stoérungsstatistik

- Einfahrprotokoll

Der Betrachtungszeitraum fur die Protokolle kann tber ein
Zeitauswabhlfenster frei eingegeben werden. Die Protokolle werden Uber
einen Zeitraum von ca. 6 Monaten auf dem Leitrechner
zwischengespeichert.

3.1.7.2 Warentragerprotokoll

Es werden fur jeden Warentrager die, Uber die Steuerung erfafdten
MelRdaten wie z.B. Zeiten in den Stationen, Temperaturen sofern
verfligbar in das Leitsystem tbertragen und protokolliert. Die Daten
werden in einer Datenbank gespeichert. Es konnen ca. 10.000
Warentragerprotokoll abgelegt werden. Jede Warentragerprotokoll enthalt
Uber die Produktionsdaten hinaus die folgenden Informationen:

- Artikelnummer

- Artikelbezeichnung, wie in den Artikeldaten hinterlegt
- Zeit Beladen mit Datum und Uhrzeit

- Zeit Entladen mit Datum und Uhrzeit

3.1.8 Gleichrichteranzeige
Die aktuellen Gleichrichterstromwerte werden mit den Grenzwerten auf

dem Bildschirm oder am Drucker ausgegeben. Uber dieses Menii ist ein
Handeingriff flr die Gleichrichterregelung maoglich.

3.1.9 Temperaturanzeige
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Die Badtemperaturen werden erfasst und geregelt.
3.1.10 Dosierung

Die Dosierung von Badzuséatzen ist derzeit nicht vorgesehen. Die
Steuerung kann jedoch um die Funktion "Dosierung nach Amperestunden
oder Anzahl Warentrager entsprechend erweitert werden. Der aktuelle
Warentragerdurchsatz und die Amperestunden der Gleichrichter wird in
dem Menu Dosierung angezeigt.

3.1.11 Gerateschalten

Eine Gerateschaltung von Nebenaggregaten ist derzeit nicht vorgesehen.
Die Steuerung kann jedoch um die Funktion "Schaltung von
Nebenaggregaten" wie Wasserzulaufe, Pumpen, tber das Menl
Gerateschalten aktiviert werden.

3.1.12 Histogramme

Messwerte wie z.B. Temperaturen, Gleichrichteristwerte und andere
analoge Messwerte werden in Form eines Kurvenverlaufs mit Sollwert und
Grenzwerten angezeigt. Es sind ca. 25 Histogramme fur die Anlage
vorgesehen.

3.1.13 Wochenschaltuhr

Uber die Wochenschaltuhr kénnen Gerate entsprechend ein- und
ausgeschaltet werden.

3.1.14 Badsperren

Die Funktion "Badsperre" ermdglicht das Sperren von Mehrfachbadern.
Die Badsperren sind nur aktiv fur Warentrager die noch nicht in die Anlage
eingefahren sind. Badsperren flr Warentrager die bereits vom Leitsystem
im Fahrablauf eingerechnet sind kdnnen nicht mehr bertcksichtigt werden.

3.3.15 Qualitatsdefinition und Qualitatsaussage an der Entladestation

Dieses Programm ermdglicht es, Qualitatsdefinitionen zu erstellen und
Artikeln zuzuordnen. Unterschiedliche Qualitatsdefinitionen kbnnen vorab
eingegeben und gespeichert werden. Vor der Entladung werden die
tatsachlichen Behandlungsdaten eines Warentragers mit den fir diesen
Artikel hinterlegten Qualitatsdefinitionen verglichen; das Ergebnis wird
angezeigt, sobald der Warentrager zur Entladestation transportiert wird.
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Das Entladepersonal wird tiber den Zustand des zu entladenen
Warentragers Uber das zustandige Be-/Entladeterminal informiert.

Folgende Daten werden im Qualitatsdefinitionsprogramm fur die zu
Uberwachende Behandlungsstationen hinterlegt:

Verweilzeit kirzer als

Verweilzeit langer als

Uberhebezeit zum n&achsten Bad langer als
Stromunterbrechung

Temperatur niedriger als

Temperatur héher als

Amperestunden niedriger als xx % der geforderten
Amperestunden hoher als yyy % der geforderten

Dieses Uberwachungsprogramm arbeitet als unabhangiger Beobachter;
es funktioniert auch bei Handbetrieb. Das Entladepersonal wird tiber den
Zustand der zu entladenen Trommel Uber eine Anzeige am Leitrechner,
sowie Uber eine optische Anzeige (QS-Ampel) an der Entladestation
informiert.

Griun = Gutware
Gelb = Prifware
Rot = Schlechtware

3.2 Software fur die Siemens S7 Prozesssteuerung

Die Software fUr die Siemens S7 Prozesssteuerung enthélt nachfolgende
Module.

3.2.1 Transportsystem bestehend aus dem Hub-Transportwagen in den Betriebsarten
- Automatikbetrieb
Das Transportsystem wird vollstandig Gber die Steuerung und den
Leitrechner gesteuert. Alle Verriegelungen sind aktiv. Die Transportbefehle
werden uber den Leitrechner berechnet und an die Steuerung tbertragen.

Nach der Ausfiihrung des Transports wird eine Fertigmeldung an den
Leitrechner zuriickgemeldet.

- Handbetrieb
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Das Transportsystem wird nur durch die SPS gesteuert. Alle
Verriegelungen sind aktiv. Die Bewegungen werden durch die
Handbedieneinrichtung am Bedienterminal ausgelost.

- Einrichtbetrieb
Das Transportsystem wird nur durch die SPS gesteuert. Nur die

Verriegelungen der Not-Ende-Schalter sind aktiv. Die Bewegungen
werden durch die Handbedieneinrichtung am Bedienterminal ausgelost.

3.2.2 Stérmeldesystem

Die Uber die SPS erfal3ten Stérmeldungen werden tber das
Stormeldesystem dem Leitrechner angezeigt. Die Quittierung erfolgt Gber
den Leitrechner in der SPS.

3.2.3 Gleichrichteransteuerung und —erfassung

Die Sollwerte fir die Gleichrichter werden als Analogwert an die
Gleichrichter Ubertragen. Die Istwerte fir den Strom werden tber die
Steuerung erfal3t und dem Leitrechner fur die Protokollierung zur
Verfligung gestellt.

3.2.4 Temperaturregelung

Die Badtemperaturen werden Uber die Steuerung geregelt.

3.2.5 Dosierungen (derzeit nicht vorgesehen)

Die Steuerung kann den Teiledurchsatz je Behandlungseinheit und die
AHStunden in den Zinkzellen erfassen und diese Daten dem Leitrechner
zur Verfigung stellen. Die Berechnung der Nachdosierung erfolgt im
Leitrechner.

3.2.6 Gerateschalten (derzeit nicht enthalten)

Die Nebenaggregate der Anlage kénnen Uber die Steuerung geschaltet
werden. Die Einschaltungen erfolgen je nach Betriebszustand automatisch
oder manuell Gber das Menu Gerateschalten. Die Verriegelungen fur die
Nebenaggregate sind aktiv.

3.2.7 Niveauregelungen (derzeit nicht enthalten)
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Die Niveauregelungen in der Anlage kdnnen uber die Steuerung erfolgen.
Die Zudosierung von Wasser oder Medien erfolgen je nach
Betriebszustand automatisch oder manuell Gber das Menu
Niveauregelungen. Die Verrieglungen fur die Nebenaggregate sind aktiv.

3.3 Optionen fur das Steuerungssystem

Nachfolgende Optionen fur das Steuerungssystem sind nicht im
Angebots bzw. Lieferumfang enthalten. Auf Wunsch werden diese
kundenspezifisch abgestimmt und kénnen dann zusatzlich
angeboten werden.

3.3.1 Webserver

Das Leitsystem kann mit einem Webserver-Modul ausgeristet werden.
Dieser Webserver ermdglicht den Zugriff auf das Leitsystem tber das
Intranet Uber jeden Arbeitsplatzrechner, der mit einem Browser
ausgestattet ist. Auf folgende Daten kann in Listenform zugegriffen
werden

Artikeldaten
Laufendes Protokoll
Produktionsprotokoll
Stoérungsprotokoll
Storungsstatistik
Einfahrprotokoll
Warentragerdaten
Temperaturen

Um einen sicheren Umgang mit dem Leitsystem zu gewahrleisten, wird fur
Jeden Benutzer ein Benutzerprofil angelegt. Dabei besteht die Méglichkeit,
jede der zur Verfigung stehenden Funktionen des Leitsystems individuell
fur einen angemeldeten Benutzer freizugeben.

3.3.2 Wartungssystem

Fir zu definierende Bader werden Messwerte, z.B. Ah, Flache, Laufzeit,
aufsummiert. Bei Uberschreiten eines einstellbaren Grenzwertes fiir jeden
dieser so Uberwachten Werte, wird eine Meldung ausgegeben. Zu dieser
Meldung kdnnen Texte und Photo/Graphik vom Anwender editiert und
hinterlegt werden, z.B., in welcher Weise nun eine Badpflege erfolgen soll.
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Die Meldung wird durch den Benutzer quittiert. Alle Informationen werden
mit Datum und Uhrzeit protokolliert. Messwerte werden solange
aufsummiert, bis diese vom Administrator zuriickgesetzt werden. Wichtige
Informationen, Funktionen, Anzeigen und Eingaben:

Anmelden des Benutzers

Station fur die der Wert tberwacht werden soll

Typ des Uberwachten Wertes [Ah, Flache, Laufzeit, etc.]

Bezeichnung des Wertes

Aktueller Wert (nicht editierbar) Grenzwert Uberschritten am

Anweisung, was im Falle der Grenzwerttiberschreitung getan werden soll
Maglichkeit, das Protokoll einzusehen

bei der Anzeige des Protokolls wird zusatzlich das Feld "Quittiert
am/durch" angezeigt

3.3.3 Identsystem mit Kartenleser

Das ldentsystem dient zur Ab- und Abmeldung der Bediener und
Anlagenfuhrer. Jeder Bediener und Anlagenfuhrer erhélt eine personliche
Chipkarte, mit der er sich am Hauptterminal der Anlage an- und abmelden
kann.

3.3.4 Standbyrechner

Das neue Leitsystem wird so aufgebaut, dass die Leitsystemapplikation
auf dem Leitrechner installiert ist und durch einen zweiten Rechner der als
Standbyrechner konfiguriert wird erweitert werden kann. Hardware
Standbyrechner in der gleichen Ausfuihrung wie der Leitrechner

1 Leitrechner mit folgender Ausstattung

- Pentium IV 631

- Prozessor 3,0 GHz

- 1GB RAM,

- Harddisk 80 GB oder grof3er

- CD RW / DVD Laufwerk 48x32x48x16xATAPI
- Betriebssystem Windows XP Pro deutsch
- Landerbeipack Scenic W (D)

- Standard Keyboard KBPC SX D

- Optische Wheel Maus PS/2

- Netzwerkanschluss

- USB-Schnittstelle

- Highspeed Modem

- externe Festplatte zur Datensicherung

1 17" TFT Monitor, Auflosung 1280 x 1024
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1Usv
Funktionsweise:

Die anfallenden Daten werden regelmalfiig auf den 2-ten Rechner
geschrieben, so dass der 2-te Rechner bei Ausfall des 1-sten Rechners
die Funktion des Leitrechners Ubernehmen kann. Dazu muss die Anlage
lediglich in Grundstellung eingerichtet werden.

Rechner 1:
Anlagensteuerung
Datenbankreplikation auf 2-ten Rechner

Rechner 2: Funktion als Standbyrechner
Eingabe und Bearbeitung von Artikeldaten
Aufruf der Protokolle

Datenhaltung von ca. 4 Wochen

3.3.5 Archivierung

Artikeldaten und Tragerprotokolle konnen elektronisch archiviert werden.
Dies ist vor allem dann erforderlich, wenn die Daten tGiber Monate und
Jahre hinweg fur spatere Nachforschungen zur Verfigung stehen mussen.
Die Hauptmerkmale der Langzeitarchivierung bestehen darin, dass die
Daten auf einem externen Medium gesichert werden. Uber das im
Leitrechner implementierte CD-RW Laufwerk mit einem Speichervolumen
von ca. 500MB erfolgt die Datenarchivierung. Die Datenarchivierung
erfolgt online und wird durch das Leitsystem automatisch eingeleitet. Die
Warentragerprotokolle werden auf die CD kopiert. Empfehlenswert ist eine
Sicherung der Daten einmal je Woche auf eine CD. Es steht dann fur jede
Kalenderwoche eine CD im Archiv zur Verfiigung. Das Leitsystem
informiert den Anlagenbetreiber tiber einen Wechsel der Speichermedien.
Die archivierten Daten werden Uber ein Meni im Leitrechner angezeigt. Es
besteht auch die Moglichkeit, archivierte Daten tiber einen mitgelieferten
"Viewer" auf andren Arbeitsplatzen darzustellen.

3.3.6 Datenexport
Ein Export von bestimmten Daten in einem Excel-lesbaren Format ist

maoglich und muss im Detail festgelegt werden.
3.3.7 Voroptimierung
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Das Leitsystem bietet optional eine Optimierung der Einfahrreihenfolge,
die um die Funktion der Voroptimierung fir verschiedene Produkte unter
Berucksichtigung von verfigbaren Warentragergestellen erweitert werden
kann. Details hierzu sind noch abzustimmen.

3.3.8 Hotlineservice

Uber einen zusatzlichen Hotlinevertrag steht das aucos Serviceteam auch
Uber die sonst Ublichen Geschaftszeiten hinweg zur Verfigung. Der zu
leistende Service bezieht sich auf die vorstehend genannte Steuerung und
Leitsysteme. Er beinhaltet die Unterstiitzung bei Analyse und Beseitigung
von auftretenden Problemen und Stérungen.

Folgende Wahlmdglichkeiten fur einen Hotlinevertrag stehen zur
Verfigung:

a) Mo - Fr von 16:30 bis 22:00Uhr

b) Mo - Fr von 16:30 bis 22:00Uhr und von 6:00Uhr bis 8:00Uhr

¢) Mo - Fr von 16:30 bis 22:00Uhr und von 6:00Uhr bis 8:00Uhr

und Samstags von 8:00Uhr bis 14:00Uhr

d) 24h 7 Tage : Dieser Service besteht ganzjahrig - mit Ausnahme der
folgenden Tage: 24., 25., 26. und 31. Dezember sowie 1. Januar.

Auf Wunsch erstellen wir Ihnen gern ein entsprechendes Angebot
1. Steuerungsumfang

Die technischen Inhalte und Funktionen haben wir in der beigefligten
Steuerungsbeschreibung vom 18.10.2007 Vers. 1.0 zusammengefasst.
Die Steuerungsbeschreibung liegt unserem Angebot zugrunde

2. Angebotsumfang und Preise

Das Angebot beinhaltet das Windows Leitsystem und die Software der
Simatic S7-Software fiir den derzeit vorliegenden Steuerungsumfang. Das
Steuerungssystem ist so aufgebaut, dass spatere Anlagenerweiterungen
problemlos méglich sind.

Unsere Leitsystem Software bietet eine Vielzahl zusatzlicher neuer
Funktionen, die als Optionen angeboten werden kdnnen und unter 3.3 in
der Steuerungsbeschreibung beschrieben sind. Unser Angebot enthalt
folgenden Lieferumfang:

2.1 Technische Klarung mit Fa. MFT — Thoma
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2.2 Erstellung der verbindlichen Steuerungsbeschreibung
2.3 Abstimmung der Steuerungsbeschreibung mit MFT — Thoma
2.4 Elektrokonstruktion fur den Aufbau des Leitsystems

2.5 Lieferung folgender Hardware (siehe auch Steuerungsbeschreibung)
- Leitrechner mit USV und Drucker
- Netzwerkkomponenten

2.6 SPS Software
2.7 Leitsystem-Software

2.8 Vorstellung einer Leitrechnersimulation vor der Auslieferung und
Inbetriebnahme

2.9 Dokumentation
Nicht enthalten:

PC-Schrank fur das Leitsystem
Inbetriebnahme und Anlaufbetreuung

3. Inbetriebnahme und Anlaufbetreuung

Die Inbetriebnahme und Anlaufbetreuung ist in den unter Punkt 2
genannten Kosten nicht enthalten. Wir rechnen mit einem Aufwand fur die
Inbetriebnahme von 3 Manntagen und weitere 2-3 Manntage fiur Schulung
und Anlaufbetreuung und rechnen diese nach tatsachlichem Aufwand zu
unseren Stundensatzen nach tatsdchlichem Aufwand ab.

Voraussetzung fur eine reibungslose Inbetriebnahme im Rahmen der o.g.
Inbetriebnahmezeiten, ist die funktionstiichtige mech. und elek.
Fertigstellung (inkl. Hardwaretest und funktionstiichtigem Anschluss fir die
Fernwartung) bis zum Inbetriebnahmetermin, sowie die uneingeschrankte
Bereitstellung der Gesamtanlage fur die Inbetriebnahmearbeiten.
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