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Nachhaltige Zapfenlagerung an
Stahl- und Roheisengief3pfannen

Sustainable trunnion mounting on steel and pig iron ladles

Auch ohne Schmierung erreicht eine neu entwickelte Vergiitungs-/Hartmanganstahl-
Gleitpaarung als Zapfenlagerung an Hochleistungsstahl- und Roheisengiel3pfannen eine
Gebrauchsdauer von mindestens zehn bis 12 Jahren. Hingegen liegen die mittleren
Gebrauchsdauern bei den tradierten Gleitpaarungen aus ferritischem Stahl und diversen
Kupferlegierungen bzw. anderen Stahlmatrizen trotz intensiver periodischer Schmierung
nur bei 0,4 bis 0,8 Jahren. Bei der neuen Paarung kann die Schmierung massiv reduziert
werden oder entfallen. Der Beitrag beschreibt Betriebserfahrungen aus der Neuausriistung
bei den Hiittenwerken Krupp Mannesmann (HKM) 1999/2000 mit 26 Stahl- und
MischergieRpfannen der neuesten Generation und einer Nutzlast von 375 t. Bei der
Salzgitter Flachstahl GmbH wurde die neue Lagerung auf die vorhandenen 250-t-GefidfRe
durch ein nachhaltiges Verbunddesign angepasst. Die inzwischen vorliegenden
Betriebserfahrungen bestitigen die Erkenntnisse aus Theorie und Experiment. Die neue
reine Stahlgleitlagerung fiithrt in der Sekundarmetallurgie neben grof3en Kosten- und
Ressourceneinsparungen zu einer erheblichen Entlastung der Umwelt und einer
nachhaltigen Erhohung der Betriebssicherheit.

Even without lubrication a newly developed heat-treatable / hardened manganese steel
tribological pairing will as a trunnion mounting on heavy duty steel and pig iron casting ladles
achieve a service life of at least 10 to 12 years, whereas the average service life of conventional
tribological pairings made of ferritic steel and miscellaneous copper alloys or other steel
matrices is only 0.4 to 0.8 years despite intensive periodic lubrication. The new pairing makes it
possible to significantly reduce the lubrication or render it unnecessary. The article describes
operating results from the re-equipment of Hiittenwerke Krupp Mannesmann GmbH in
1999/2000 with 26 steel and mixing ladles of the latest generation and a payload of 375 t. At
the steelworks of Salzgitter Flachstahl in Germany the bearing arrangement was adapted to the
existing 250-t vessels. The findings from theory and experiment are confirmed by the many
years’ experience available today on the whole. In addition to significant savings in costs and
resources, the new steel friction bearing leads to a considerable environmental protection. The
operational reliability will also undergo a sustainable increase.
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HochverschleiR- und warmfeste Zapfenlagerung an neuer

field at lower temperature gradients
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StahlgieBpfanne der Hiittenwerke Krupp Mannesmann mit h6herem
homogenen Temperaturfeld bei niedrigen Temperaturgradienten
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High wear- and heat-resistant trunnion bearing arrangement on new steel ladle
design at Hiittenwerke Krupp Mannesmann with higher homogeneous thermal
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Pfannenlagerung als tribotechnisches Gleitsystem

Casting ladle pin bearing as a tribotechnical slide system
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rundsdtzlich ist bei den zur Stahl-
produktion genutzten Pfannentypen
zu unterscheiden zwischen Stahl-,
Mischer- und Roheisenpfannen él-
terer Bauart mit Zapfentemperaturen
von 160 bis 200 °C (,Kaltzapfen“) und neueren
,Hochleistungs“-Pfannen, die mit dem Ziel einer
grofderen Volumenausbringung Ende der 1990er-
Jahre entwickelt wurden [1]. Im neuen Design ist das
Tragesystem mit Tragringen und Tragzapfenschilden
in den Pfannenkdérper integriert. Dadurch wird ein
homogeneres Erwdrmungs- und Abkiihlungsverhal-
ten erreicht, mit kleineren Temperaturgradienten,
allerdings mit hoheren Temperaturfeldern an GefdR,
Ring und Tragzapfen. Auch durch die gednderten
Einsatzbedingungen der StahlgieRpfannen (Ein-
satz als Behandlungsgefd z. B. in Vakuumanlagen,
gednderte Feuerfestzustellungen) steigen die Tem-
peraturen der Gefdl3e an. So lagen die iiber einen
Pfannenumlaufam Ring gemessenen Temperaturen,
iiber alle Betriebszustédnde, zwischen 320 und 400 °C
(,HeiRzapfen®) [2]. Die gestiegenen kraft- und ther-
modynamischen Anforderungen und die Reibungs-
zunahme durch Warme fithren zu einer héheren tri-
bologischen Beanspruchung der Zapfengleitlagerung
an Grundmaterial und Kontaktflachen. Schon aus
dem Abfall von Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruch-
dehnung und Hérte ab 150 °C bei Kupferlegierungen,
z.B. CuSn,,C, CuSn,,Zn oder CuAl,,Ni, ergibt sich der
technologische Zwang zur Verwendung von neueren,
bruchsicheren, verschleiRfesten und langfristig ther-
mostabilen Gleitwerkstoffen auf Stahlbasis.

Die ,Hochleistungs“-Pfannenkonstruktion mit der
neuen hartzihen Stahlgleitpaarung hat die in sie
gesetzten Erwartungen in qualitativer und quantitati-
ver Hinsicht erfiillt. Zwischenzeitlich wurden die Er-
gebnisse in weiteren langjdhrigen Prototypeinsitzen
in anderen Stahlwerken bestitigt. Aus der Summe
der Lagerungserfahrungen folgt die 6konomische
Erkenntnis, dass die neu konzipierte Gleitpaarung
mit ihrem hohen Widerstand gegen Warmverschleif’
durch koérnige Medien in Verbindung mit nicht not-
wendiger oder geringer Wartung entscheidend zur
Produktivitidt und Tragesicherheit der neuen Pfannen
beigetragen hat. Insofern wurde der Stand der Lage-
rungstechnik auch fiir Anwendungen mit dhnlicher
tribologischer Beanspruchung in der Stahlindustrie
fortgeschrieben.

Hochdissipativ beanspruchte
Pfannenzapfenlagerung

Der Reibungs- und Verschleilvorgang zwischen
Grund- (Zapfenbuchse) und Gegenkorper (Gehin-
ge- oder Schlaufenbuchse) ist durch spezifische
WerkstoffkenngrofRen nicht erfassbar. Verlauf und
Zustand hingen von einer Vielzahl von Strukturpara-
metern des tribotechnischen Systems ab. Dieses wird
gebildet durch alle zur Funktionserfiillung notwen-

stahl und eisen 134 (2014) Nr. 2



digen Bauteile und den in der Gleitfuge ablaufenden
tribologischen Prozessen. Im Wesentlichen ist die La-
gerungsfunktion verbunden mit dem kraftemifRigen
Einwirken zweier kreisformig, etwa gleich gekriimm-
ter Oberflichen unter relativer Schwenkbewegung
der Zapfenschutz- zur Gehidngebuchse. Damit der
gegen kerbarme Biegung gerechnete Zapfen vor Ver-
schleif} geschiitzt ist, sollte in keiner Betriebsphase
der Pfanne eine Relativbewegung gegentiber dessen
Oberfliche stattfinden.

Die Pfannengleitlagerung als energiedetermi-
niertes, geschlossenes Tribosystem kann als eine
Abbildung verstanden werden von Eingangsgrof3en
({ X } = (Normal-, Schubspannungskrifte, Gleit-v,
Lagertemperatur) in technisch nutzbare Ausgangsgro-
Ren ({Y} = (Drehmoment, Drehbewegung), Bild 1.
Aus den Effekten von lokalen Kraftwirkungen,
kinematischen und thermischen Vorgingen, den
Eigenschaften der Gleitwerkstoffe wie Abmessung,
Festigkeit, Gefiige, Phasen, Makro-, Mikrohdrte, Ei-
genspannungen, Grenzschichtaufbau, der Umge-
bungsmedien wie Luft, Feuchtigkeit, Vakuum und
der Art und Zufithrung von Zwischenstoffen wie Fett,
Abrasivkornern, VerschweiRungen und Oxiden re-
sultieren die VerlustgroRen { Z }. Schon geringfiigige
Anderungen in den Inputs des Tribosystems kénnen
gravierende Outputs {Z} in Form von Energie- und
Werkstoffdissipation bewirken, Bild 1.

Im rauen und warmen Pfannenbetrieb treten in
der grofddimensionierten Zapfenlagerung die Verlus-
te durch Energie- und Werkstoffdissipation besonders
augenfillig auf.

Energiedissipation

Die Energieeintridge durch Hilfskranhub und Trag-
heitskrifte induzieren Reibungswirme, die die sta-
tiondre GefiRwirme iiberlagert und den Gleitwerk-
stoff in seinem Verschlei3- und Festigkeitsverhalten
herabsetzt. Weitere Formen von Energiedissipationen
resultieren aus Schwingungen und akustischen Emis-
sionen. Letzere konnen z. B. im Kippstuhl bei ,har-
ten”“ trockenen Gleitpartnern und nicht geniigend
fluchtender Rotorfithrung mit hohen Frequenzen
auftreten. Auch kann nach dem Schlackenabwurf
und ungiinstiger Schwerpunktlage der dynamische
Reibungskoeffizient unter Warme auf den statischen
Reibungskoeffizienten ansteigen. Eine Riickstellbe-
wegung der Pfanne wird dann ab einem definierten
Winkel durch Haftung blockiert, die Schrigstellung
hemmt den weiteren Produktionsablauf. Es ist da-
her wichtig, die kontaktierenden Grenzschichten
in Mikro- und Makrohértestruktur warmfest und
reibungsmindernd auszubilden. Insbesondere die
Ausgestaltung der mikrogeometrischen Kontaktfla-
chen in beiden Stahlbuchsen bestimmt die lokalen
Spannungsfelder und damit die energetischen Um-
wandlungen, die letztlich reibungserhéhend sind
und zur Zerstorung der Oberfldchen fiithren.
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VerschleiBvolumen

Abrasivkornhé?te
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Hoch-/Tieflagenverschlei in Abhingigkeit von der Mineralkornhirte

High-/lower level wear in relation to the mineral corn hardness
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Adhasionsverschleify an austenitischem Werkstoff X120Mn12 (1.3401)
Adhesive wear on austenitic steel X120Mn12 (1.3401)

Werkstoffdissipation

Wesentliches Manko der weit verbreiteten Gleitpaa-
rung auf der Basis Baustahl/Kupferlegierung ist der
extrem hohe Materialabtrag bereits nach kurzer Be-
triebszeit. Ursdchlich hierfiir sind neben dem Ab-
fall der Warmbestindigkeit die geringen Mikro- und
Makrohdrten mit einem Hérteverhdltnis von etwa
150 HB/ 70HB. Dagegen weisen die in den Stahlwer-
ken anfallenden Abrasivstoffe in Form von Stduben,
Schlacken aus Zuschldgen und Oxiden in der Haupt-
masse Mikrohérten von 200 — 600 HV1 auf [3].
Die tribologische Beanspruchung bei der Ver-
schleifRart KorngleitverschleifR (DIN 50320) erfolgt
durch Gleiten oder Wilzen der Abrasivteilchen zwi-
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schen den Gleitflichen. In Abhdngigkeit des Ober-
flichenzustandes tritt Verschleify durch Furchungen
(Abrasion) und/oder Intendation (Eindriickungen bei
hoheren Rollanteilen) ein. Die Stahl/Cu-Paarungen
sind zwar gegen adhdsiven Verschleif ausreichend
gewappnet, gegeniiber dem wirksamen Hauptver-
schleifmechanismus Abrasion aber kontraproduktiv
ausgelegt. Die von Herstellern verfolgte Konstrukti-
onsstrategie einer geringen Flichenpressung und
Abwehr der Abrasivstoffe durch Intensivschmierung
ist wenig wirksam. So ist die Schmierwirkung, ins-
besondere bei Vakuumeinsitzen, durch Verkokung
herabgesetzt. Legt man die bekannten Grundsitze
tiber den Dreikorper-Abrasionsverschleifl zugrunde,
dann wird unmittelbar deutlich, dass der Verschleif3
von Betriebsbeginn an in der Hochlage verlaufen
muss. Die Verschleif3bilder der Cu-Buchsen mit tiefen
Furchungen und Indentationen, aber auch der von
anderen z.T. gegossenen eisenmetallischen Werk-
stoffen hoherer Gefiigehirte, belegen die Dominanz
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Zihharter martensitischer Gleitwerkstoff mit reibungsvermindertem Overlay

Tough-hard martensitic sliding contact material, overlay with lower coefficient of

friction

5

GleitverschleiRfester
warmstabiler
Verbundwerkstoff,
Basis: Mn-Stahl

High wear and warm
resistance of composite
material based on Mn-
steel

dieses VerschleiRmechanismus in der Pfannenzapfen-
lagerung. Bei Gehdngebuchsen aus Stahlguss werden
auch Sprodbriiche festgestellt.

Der Verschlei der weichen Gehdngebuchse greift
nach einer gewissen Zeit auf den Gegenkorper iiber.
Der Ubertragungsmechanismus beruht auf dem Ef-
fekt, dass ein Teil der Abrasivstoffe in der weichen
Cu-Matrix arretiert ist. Bei Energieeintrag furcht das
Korn mit héherer Hérte die Oberfldche der weicheren
Zapfenschutzbuchse. Diese wird nach einer gewis-
sen VerschleilRmarge aufgewalzt und fithrt ihrerseits
oszillative Bewegungen relativ zum Zapfen durch.
Dieser Prozess wird beschleunigt, wenn nach drei
bis vier Pfannenjahren die aus thermomechanischer
Beanspruchung resultierende unvermeidliche Zap-
fenschiefstellung zu einer weiteren Konzentration
der Flichenpressung zur pfannenzugewandten La-
gerseite fiihrt. Die aus dieser Doppelbewegung re-
sultierende Energieaufteilung hat zur Folge, dass der
Buchsenverschleif im Gehdnge reduziert wird auf
Kosten des verschleiRenden Zapfens. Positiv ist die
Erhéhung der Gebrauchsdauer der Gehdngebuchse,
negativ und damit sicherheitsrelevant ist die Vermin-
derung der auf Biegung gerechneten Tragsicherheit
des Zapfens durch massive Kerbwirkungen.

Gestaltungsprinzipen der neuen
Stahl/Mn-Stahl-Gleitpaarung

Eine tribologische Lageroptimierung muss primar das
Ziel haben, dass der Pfannenzapfen als essenzielles
Tragorgan, wihrend der gesamten Pfannenlebens-
dauer verschleif3frei bleibt und sekundair, dass alle
Lagerelemente eine moglichst hohe Gebrauchsdauer
bei niedrigen Instandhaltungskosten erreichen. Im
Verschleifdfall sollte nur die einfacher wechselba-
re Gehdngebuchse ausgetauscht werden miissen,
die Nutzungszeiten von Zapfenschutzbuchse und
Pfanne aber moglichst zusammenfallen. ,,A priori®
muss daher bei der Gestaltung von Material und
Wirkfldchen eine besondere Aufmerksamkeit den
,mechanischen® Verschleifmechanismen, Abrasion
und Oberflichenzerriittung unter hohen Tempera-
turen und Vakuumbedingungen (,Warmverschleif3“)
zuteilwerden. Beachtet werden miissen Festigkeiten
und Streckgrenzen unter thermischer und stof3arti-
ger Beanspruchung beim beschleunigten Anhub und
Absetzen und den damit verbundenen Eingriffsver-
héltnissen bei elastischer wie auch der spéter sich
einstellenden plastischen Zapfenschiefstellung. Eine
Rissbildung durch ldngerfristige Betriebs- oder ge-
legentliche Uberbeanspruchung muss vermieden
werden.

Gemadf dem Stand der Technik ist ein hoherer
WarmverschleiBwiderstand gegen kornige Medien
nicht allein durch hohere Hérten generierbar; ebenso
bedeutsam ist eine ausgewogene Matrixzdhigkeit.
So konnen hartphasige Elemente im Gefiige den
Verschleify vermindern, wenn Hérte und Verfesti-
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Zapfenschutzbuchse aus S355]2H mit Furchungen
nach drei Monaten

Pin protection bushing made of steel showing
deep scoring

igter-Flachstdhl GmbH

6¢c

Eingelaufene Zapfenschutzbuchse Ost;
Schmierung einmal pro Monat

Well run-in pin protection bush east site; one

relubrication per month

6b

6d

zwei- bis dreimal pro Jahr

three times per year

gungsfihigkeit der Metallmatrizen mit Zdhigkeit
kombiniert sind. Notwendig und hinreichend ist
somit eine optimale Kombination aus diesen gegen-
laufigen Werkstoffeigenschaften mit einem ausrei-
chenden thermostabilen Hérteverhdltnis aller am
Korngleitverschleify teilhabenden Gleitelemente.
Der Materialabtrag bei Abrasivstoffimmission soll-
te mit stark geminderter VerschleiRgeschwindig-
keit allein auf die Schlaufenseite verlagert sein. Die
L,Funktionsweise“ der ,hart/hart-zah“-Paarung mit
einem Hérteverhdltnis von 750 HV1 / 650 HV1 bei
rollenden, wélzenden oder fixierten Abrasivkérnern
resultiert aus der Wechselwirkung der Kontaktpart-
ner bei statisch/dynamischer Kraftwirkung, wodurch
im Mikro- und Makrokontakt mechanische Effekte
wie Zerkleinern, Mahlen und in weitaus geringerem
MafRe auch Einbetten auftreten.
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Zapfenschutzbuchse West; Schmierung

Pin protection west site; relubrication two to

Gehidngebuchse aus Cu-Legierung mit Fressern/
Furchungen nach drei Monaten

Ladle suspension bushing made of copper alloy showing
seizure after three months

Neue Gehdngebuchse nach wartungsfreiem
Betrieb

New ladle suspension bushing after
maintenance-free operation

Eine technologische Grundlage der ,Gesetz-
maiRigkeit“, wonach der VerschleiR um ein Vielfa-
ches ansteigt, wenn die Abrasivkornhérte die des
Gleitwerkstoffes erreicht oder iibersteigt, liefert das
Hoch-/Tieflage-Diagramm, Bild 2. Der Sprung in die
Hochlage tritt ein, wenn die Abrasivkornharte 40 bis
60 % iiber dem Gleitwerkstoff liegt.

Die Erkenntnisse sind grundlegend, miissen je-
doch ergidnzt werden um weitere experimentelle
Arbeiten. So kann bei hoher Adhédsionsneigung
der Gleitpartner, insbesondere im Grenzreibungs-
zustand, eine ,milde Abrasivitit“ durch geeignete
Korner den Verschleild sogar senken [4]. Austenitische
Manganhartstihle sind i. A. als Gleitwerkstoffe unge-
eignet, da eine Neigung zu kurzfristigen , Fressern®
(Austenitkleben) besteht. In einem firmeninternen
Gleitversuch wurden die Geometrien von zylindri-
schen Buchsen der Sorte X120Mn12 so gewdhlt, dass
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hohe Kantenpressungen entstehen. Die reibungsin-
duzierte martensitische Aufhirtung bis 600 HV1
verhinderte dort den Adhésionsverschleif3, dagegen
ist iiber den gesamten Gleitweg aus dem mittigen
Austenitgefiige (nur 300 HV1) Material tibertragen
worden, Bild 3.

Die Relation Abrasivkorn-/Gleitwerkstoffhérte
ist in der neuen Pfannenlagerung fiir beide Lager-
teile unter groRtmoglicher Zdahigkeitsausnutzung
realisiert. Als Werkstoffgrundlage dient ein mo-
difizierter Manganstahl, der durch Verarbeitung,
Wiarmebehandlung und Oberflichentechnik im
oberflichennahen Bereich die notwendigen me-
chanischen Eigenschaften zum VerschleilRwider-
stand aufbringt. Das Konzept beachtet, dass die
Kontaktflichen im notwendigen Héarteverhiltnis
zu den Kornhiérten stehen. Gleichzeitig weist der
Gleitwerkstoff als Verbundwerkstoff neben er-
hohter Festigkeit und martensitischer Hérte bzw.
Zwillingsbildung einen niedrigeren dynamischen
Reibungskoeffizient auf, der auch unter Wiarme
Bestand hat, Bilder 4 und 5.

Trotz des weiten Spektrums der Abrasivkorn-
hérten lduft der Verschlei in der Praxis von HKM
planungsmdRig in der Tieflage ab mit Werten von
1 bis 2 mm tiber 10 bis 12 Jahre. Die Lagerung ist
dauer- und ermiidungsfest und damit bruchsicher.
Eine Gefiigeuntersuchung zeigt nach zehn Jahren
hoher thermomechanischer Beanspruchung nur
ein geringes Wachstum von Korngrenzenkarbiden
der globularen Art auf. Auch gegen Oberflichenzer-
riittung unter Wirme ist die Lagerung nachhaltig
geriistet. Auch nach 12 Jahren mit ca. 900 Umldufen
pro Jahr und periodischen Einsédtzen zur Vakuument-
gasung konnte eine durchgehende Rissbildung nicht
festgestellt werden.

Erganzender Theorie- und Praxisvergleich. Weil
alle Verschleil3bilder auf Dreikdrper-Abrasions-
verschleify hinweisen, kann mit der scheinbaren
Reibungsenergiedichte e* nach Fleischer [5] eine
Paarungs-Gebrauchsdauerkennziffer unter Ver-
nachldssigung des minimalen VerschleiRes der
Zapfenschutzbuchse abgeschitzt werden. Diese
Verschleillkenngrof3e gibt an, welche Reibungs-
energie notwendig ist, um ein definiertes Werk-
stoffvolumen abzutragen. Je grofRer die Reibungs-
energiedichte ist, desto grofier ist die Bestindigkeit
gegen Abrasionsverschleifd. So muss eine grofRere
Reibarbeit verrichtet werden bei gleichem Abtrag-
volumen. Mit der rotativen Reibungsarbeit Wy (Nm)
und dem gemessenen Verschleifdvolumen Vy (mm?3)
kann iiber das Drehwinkelintegral der Reibmomen-
tenfunktion, bei tiber alle Pfannenzustédnde tiber
den Winkel anndhernd als konstant angenomme-
nem Gleitreibungskoeffizient, die Fleischer-Formel
erweitert werden.

Eine solche Vergleichsbetrachtung mit einem
Gleitpaarquotienten aus spezifischen Reibungs-
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Zapfenschutzbuchse
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Betriebskostenvergleich der Gleitpaarungen — ohne Verfiigbarkeit

Comparing operation costs old (blue colour) and new solution

energiedichten bestétigt auch analytisch deutlich
die Uberlegenheit der neuen Gleitpaarung, sie-
he Gleichung (1), mit einem wesentlich héheren
spezifischen Reibungsenergiewert. Bei gleichen
Normalkridften und Drehwegen variieren nur die
Reibungskoeffizienten und die Verschleifdvolumi-
na. Die Reibungswerte hidngen von den Pfannen-
zustdnden und den dabei wirksamen Fldchenpres-
sungen, Gleitgeschwindigkeiten. Temperaturen,
Schmierzustinden ab und wurden aus z.T. expe-
rimentell bestimmten Werten gemittelt. Die ge-
messenen Verschleifdvolumina beziehen sich auf
die Laufzeit von 0,6 Jahren der Cu-Paarungen. Die
Rechnung zeigt qualitativ eine ca. 200-fach hohere
Verschleibestdndigkeit gegentiber der fritheren
Baustahl/CuSn,,-Paarung bei HKM auf.

Eine weitere stahlwerkspraktische Erfahrung
konnte aus einem Vergleichsversuch Stahl- versus
Kupferlegierung in der Sekundiarmetallurgie der
Salzgitter Flachstahl GmbH gewonnen werden (Kalt-
zapfen ~ 200 °C). 2003 wurde an zwei tribotechnisch
gleichartig beanspruchten 250-t-Stahlgielpfannen
ein sechs Monate dauernder Vergleichsversuch gefah-

(0,6) ~ ~ ~
04 X(] FN((p)-r((p)-d¢>
Lastspiele 0,4 Nm
érk,St/Mn—St _ Vit mmsn _005dm’ =200
€, st/ cu 0,24 Z J. :(0’6) F, ((’5) r(g’b‘) . d¢> ()’247]\?”
Lastspiele 6 dm

‘/V(St/ Cu)

Gleichung 1
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Rohstoffverluste, Altlagerung

@ Verluste

Elemente/Rohstoffe
Pb
Ni

Zinn

Kupfer

Gesamt
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Rohstoffverluste der Paarung Stahl/Cu in einem

Deutsche Stahlindustrie, Kosteneinsparungen in der
Pfannenwirtschaft durch Lagerungswechsel

Roheisen-

gieBpfannen

Geschitzte Kosteneinsparung in Deutschland durch den Einsatz der
t neuen verschleiRfesten Zapfenlagerung aus Mn-Stahl

Estimated cost savings in Germany by the use of the new bearing arrangement

Kosteneinsparung, €

Stahl-
gieBpfannen

deutschen Stahlwerk

Loss of resources by using old contact partner steel/
copper alloy in a German steelworks

ren. Eine Pfanne wurde mit der Paarung S355/Cu-Le-
gierung, eine zweite Pfanne in der neuen zdhharten
Mn-Stahlversion in Verbunddesign ausgeriistet. Bei
letzterer Pfanne sollte ergiinzend an einer Zapfensei-
te (Ost) ein wartungsfreier Betrieb, hingegen an der
anderen Zapfenseite (West) eine Schmierung/Monat,
unter sonst gleichen Betriebsbedingungen getestet
werden. Die Betriebsweise fithrt zu 900 Umldufen
pro Jahr bei einem Schlackekippwinkel von 165°
und einer Kippstuhlbewegung bis 135°. Nur zum
Zweck der Gerduschdimpfung im Kippstuhl sollte
die trockene Lagerseite zwei bis drei Mal pro Jahr
geschmiert werden.

Bereits nach drei Monaten musste der Versuch mit
der Stahl/Kupferlegierungs-Paarung wegen zu grof3er
Wanddickenabnahme durch Furchungen und Ein-
driicken gestoppt werden, Bild 6a und 6b. Dagegen
zeigte sich an den Zapfenschutzbuchsen der Stahl/
Mn-Stahl-Paarung, Bild 6c, auRer dem iiblichen Ein-
laufverschleilR mit Glattung der Rauheitsspitzen kein
Verschleif3. An der thermisch hoher beanspruchten
trockenen Zapfenschutzbuchse ist eine Blauverfar-
bung ohne besondere Verschleil3spuren erkennbar,
Bild 6d. Offensichtlich wirkt sich erwartungsge-
madld eine moderate Schmierung nicht nur aufdie
,Leichtgidngigkeit“, sondern auch positiv auf die
Energieumsetzung aus.

Die Testlagerung ist bis heute noch, nach zehn-
jahrigem Betrieb, problemlos im Einsatz. Der nach
acht Jahren gemessene Verschleif$ liegt nach 7 000
Umlédufen bei ca. 1 bis 1,5 mm an der Gehinge-
buchse. Die Zapfenschutzbuchse ist weiterhin fest
fixiert am Zapfen und weist nur einen minimalen
Verschleif$ auf. Zwischenzeitlich wurde im gleichen
Stahlwerk eine Roheisenpfanne mit bisher 20-fach
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Geschitzte Rohstoffverluste in Deutschland
durch die Altpaarung Stahl/Cu

Estimated loss of resources in Germany by using old
slide-pairings based on steellcopper alloys

hoherer Gebrauchsdauer ebenfalls positiv erprobt.
Damit decken sich Formeltheorie und Praxiserfah-
rung mit den Erkenntnissen aus der Praxis bei den
Hiittenwerken Krupp Mannesmann.

Okonomischer und 6kologischer Nutzen. Rechnet
man die Verfiigbarkeit und die wegen Stillstand
erforderlichen Neuinvestitionen an Pfannen hin-
zu, resultiert aus dem verschleiRintensiven Einsatz
von Stahl/Cu-Paarungen iber die Jahre in der Se-
kundédrmetallurgie ein betrichtlicher Kostenfaktor
in Millionenho6he. Dagegen kann mit der neuen
Gleitlagerung der periodisch hohe Kapital- und
Personaleinsatz fiir halbjdhrliche Ersatzinvestitio-
nen sowie stindige Reparatur- und Schmierkosten



TECHNIK + TRENDS

Anlagentechnik

stark reduziert werden. Die Einfithrung der neuen
Gleitpaarung in Hochleistungspfannen im gesamten
Stahlwerk hat zu Kosteneinsparungen in Héhe von
iiber 5 Mio. € in 12 Jahren gefiihrt, Bild 7. Die Um-
riistung einer Stahl-, Roheisen- oder Mischerpfanne
amortisiert sich bereits nach drei bis vier Monaten.
Die Schlaufenbuchse kann nach Gebrauch unmit-
telbar im Stahlwerk recycelt werden — wéhrend
einer Pfannenlebensdauer diirfte dies maximal nur
einmal sein. Der Kostenaufteilung in Bild 7 basiert
auf der realistischen Annahme, dass die Zapfen-
schutzbuchse nie gewechselt werden muss.

Eine Entlastung der Umwelt von Olen als Be-
standteil des Fettes sowie Ressourcenschonung
von preisvolatilen Buntmetallen wie Kupfer, Zinn
und Nickel in einem Stahlwerk tiber 12 Jahre zeigt
Bild 8. Anndhernd 50 bis 70 t an Rohstoffen, ins-
besondere an Buntmetallen, konnten eingespart
werden. Auch unter volkswirtschaftlichen Aspekten
ist der hohe Kupfer- und Zinnverbrauch in Pfannen-
lagerungen im rohstoffarmen Deutschland nicht
sinnvoll.

Fazit

Die Bilanzierungen beziehen sich auf 10 bis 12 Jahre
Betriebserfahrungen bei den Hiittenwerken Krupp
Mannesmann und Salzgitter Flachstahl mit zusam-
men einer Jahresproduktion von ca. 12 Mio. t Roh-
stahl. Bei einer Jahreserzeugung von ca. 42 Mio. t
Rohstahl iiber alle deutschen Stahlwerke wiirde
sich die 6kologisch-6konomische Rendite verviel-
fachen. Eine Einsparung von iiber 200 Mio. € an
Betriebskosten und von iiber 2 000 t Buntmetallen in
12 Jahren allein in der Sekunddrmetallurgie deut-
scher Stahlwerke ist denkbar, Bilder 9 und 10.

Notwendig ist die Bereitschaft, tribotechnische Er-
kenntnisse insbesondere iiber das Verhalten von
wartungsfreien/-armen Reibpaarungen unter Abrasi-
onsbedingungen und hoher thermomechanischer Be-
anspruchung vermehrt zur Kenntnis zu nehmen und
zu nutzen. Da in der europdischen/internationalen
Stahlindustrie dhnliche Lagerungsbedingungen herr-
schen und i. W. die gleichen tribologisch kontrapro-
duktiven Lagerwerkstoffe eingesetzt sind, folgte eine
Potenzierung der Kosten- und Rohstoffeffizienzen.
Damit verbunden wire — aus nicht notwendigen
Gewinnungs-, Reinigungs- und Herstellungsarbeiten
und Transporten — auch eine erhebliche Senkung
von CO,-Emissionen. Der in der Stahlwerkspraxis
hiufige Zapfenverschleifd entfiele und die Betriebs-
sicherheit wiirde erhoht. Somit stellt die nunmehr
ausreichend erprobte neue Stahlgleitpaarung eine
nachhaltige Zapfengleitlagerung sowohl in 6¢kono-
misch-6kologischer als auch in sozialer Hinsicht dar.
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