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Die Forderung nach einer schnellen Entladung und Beladung von Stahlbrammen forderte ein neues Konzept
in der Lasthebetechnik. Bei gleichen Anforderungen, wie dem Entladen von 36-Tonnen-Brammen, bieten
Elektropermanentmagnete gegenuber herkémmlichen Elektromagneten und Ketten mehrere Vorteile. Der
Wegfall von Stauhdlzern bei einer durchgangigen Logistikkette oder umweltschadlicher Stitzbatterien
sind da nur zwei Punkte. Bei einem Kranneubau lassen sich durch Gewichtseinsparung deutlich die Kosten
senken. Andere nicht-monetare Aspekte sind in der Arbeitssicherheit und dem Umweltschutz zu finden.

Be- und Entladung von Brammen im Hafenbereich

Der Brammentransport im ThyssenKrupp Konzern hat gerade fur die
Zukunft eine wesentliche Bedeutung, insbesondere wenn man an das
Projekt ‘Herkules’ und die neuen Stahlwerke in Brasilien und den
USA denkt. Die Brammen mussen zum Weitertransport mit Schiffen
jeweils verladen werden. Dazu muss jede Bramme mit einem Gewicht
von bis zu 36 t in Brasilien auf ein Schiff geladen und anschlieBend
entweder in Rotterdam/Niederlande oder in Mobile, Alabama/USA auf
Binnenschiffe umgeladen werden. Im Zielhafen werden die Brammen
dann von den Binnenschiffen jeweils wieder entladen und zur Weiter-
verarbeitung transportiert. Diese gesamte logistische Kette kann nur
optimiert werden, wenn alle Hafenanlagen zumindest mit ahnlichen
Prinzipien arbeiten. Die Magnettechnik bietet hier eine schnelle und
komfortable Lésung an.

Die Anforderung an eine schnelle Entladung von Brammen wurde
gegen Ende des Jahres 2007 von der Eisenbahn und Hafen GmbH,
einem Unternehmen von ThyssenKrupp Steel, an ThyssenKrupp
Schulte, Geschéftsbereich ThyssenKrupp Magnettechnik, herange-
tragen. Nachdem bereits eine elektromagnetische Lésung mit mecha-
nischer Unterfangung sollte dennoch eine einfachere und trotzdem
sichere Lésung auf permanentmagnetischer Basis gefunden werden.
Diese Idee wurde an ThyssenKrupp Magnettechnik herangetragen,
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mit der Aufgabe, nach einer soliden Lésung zu suchen, die mehrere
Kriterien zugleich berticksichtigen sollte. Dieses geschah vor dem
Hintergrund einer Gesamtbetrachtung der logistischen Kette im
Rahmen des Projektes ‘Herkules’. Die Anforderungen werden im
Folgenden néher beschrieben.

Entfallen der Stauhélzer

Durch den Wegfall der Stauhélzer miissen die Brammen direkt auf-
einander gelegt werden. Dies bedeutet, dass ein Entladen mit Ketten
oder Seilen nicht mehr méglich ist, da der Abstand zwischen den
Brammen nicht mehr gegeben ist. Dadurch wird eine dichtere Packung
ermdglicht. Deshalb kann nur noch eine Krafteinleitung von oben
erfolgen. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass Stauhdélzer weder ein-
gebracht noch entfernt und entsorgt werden missen, was die Arbeits-
zeit deutlich reduziert und die Ressourcen schont.

Das gesamte Handling der Hélzer kann entfallen. Voraussetzung
dafur ist, dass in der gesamten logistischen Kette nicht mehr mit
Stauhélzern und Ketten gearbeitet wird. Falls dieses auch nur an
einer Stelle notwendig sein sollte, so waren diese Vorteile hinfallig.
Um den Wegfall der Stauhélzer zu erméglichen, kommen nur noch
elektro- oder permanentmagnetische Lésungen in Betracht.
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Reduzierung der Endladezeit

Bei der Forderung nach einer Zykluszeit von lediglich 3 min machte
sich die mechanische Unterfangung mit fast einem Drittel der Zeit
negativ bemerkbar. Diese Zeit wurde fur das hydraulische SchlieBen
und Offnen der Zangen benétigt. Ein weiterer Nachteil besteht bei
einer mechanischen Unterfangung darin, dass die seitliche Ausdeh-
nung der Traverse deutlich groBer wird und damit zu einer Stdrkante
fuhrt, die bei Berihrung mit der Bordwand Schaden an derselben bzw.
an der Bramme verursachen kann.

Ein zusatzlicher Zeitfaktor waren die zundchst geplanten Elektro-
magnete. Die Zeiten zum Magnetisieren und wieder Entmagnetisieren
lagen bei ca. 25 bis 30 s, da man aufgrund der Sicherheit nicht auf
Stlitzbatterien verzichten konnte. Dies bedeutet, dass die Zeiten nicht
durch Uberspannungen reduziert werden kénnen, da die Spannung der
Stltzbatterie, die die Sicherheit bei Netzausfall gewéahrleisten muss,
nicht wesentlich Uberschritten werden darf. Durch eine deutliche Er-
héhung der Spannung hatte man die Zeitkonstante verkirzen kénnen.
Berlcksichtigt man die Forderung der Berufsgenossenschaft fir Last-
hebemittel, darf man jedoch nicht auf die Stlitzbatterien verzichten.

Eine Losung bieten die Elektropermanentsysteme (EPMS), die
eine deutlich geringere Magnetisier- und Entmagnetisierzeit aufweisen
(5 bis 10 s). Es werden auch keine Stutzbatterien benétigt, da die
Tragfunktion allein durch Dauermagnete gewahrleistet ist. Die elek-
trische Leistung wird lediglich zum Umschalten der Magnete im
Innern des Magnetsystems benétigt. Diese bistabilen Magnetsysteme
konnen beliebig lange im magnetischen oder magnetisch neutralen
Zustand ohne Stromfluss verbleiben.

Sicherheitsanforderung

Die Sicherheitsanforderung der Berufsgenossenschaft nach SIL 3
(EN ISO 62061) hatte bei Elektromagneten zur mechanischen Unter-
fangung gefiihrt. Beim Einsatz von bistabilen Magnetsystemen kann
diese Unterfangung entfallen, wenn sichergestellt werden kann, dass
die magnetische Haltekraft im Vergleich zur Gewichtskraft gréBer als
der Faktor 3 ist, d.h. eine dreifache Sicherheit vorliegt (EN 13155).
Dazu musste bei jeder Lastaufnahme die Haltekraft mittels einer
magnetischen Flussmessung verifiziert werden. Erst bei einer Halte-
kraft, die das dreifache Brammengewicht berschreitet, darf die
Bramme gehoben werden. Anzumerken ist, dass bei Elektromag-
neten lediglich eine zweifache Sicherheit verlangt wird.

Die Flussmessung bericksichtigt eventuelle Luftspalte durch
Biegung und Zunder sowie Anderungen in der magnetischen Material-
eigenschaft der Bramme. Nur durch eine magnetische Flussmessung
konnen diese Parameter sicher erfasst werden. Sie kann verglichen
werden mit einer elektrischen Strommessung. Bei einer Strommessung

ist im gesamten elektrischen Kreis der Strom immer gleich, unab-
hangig vom Messpunkt. Im magnetischen Kreis wird dies durch die
Messung des magnetischen Flusses erreicht.

Die Sicherheit wird durch die eingesetzte Steuerung und die damit
verbundenen Verfahren, die mit der Berufsgenossenschaft abge-
stimmt wurden, erreicht. Damit konnte die mechanische Unterfan-
gung entfallen, was obendrein zu einer deutlichen Reduzierung des
Gewichtes der Traverse fuhrte. Der Sicherheitsfaktor, der mit dem
tatsachlichen Brammengewicht durch eine Kraftmessdose kontinuier-
lich verglichen werden kann, gibt eine zuséatzliche Sicherheit wéhrend
des gesamten dynamischen Transportes. Er zeigt damit auf, an
welchen Stellen im Funktionsablauf es kritisch werden kann. Dieser
Wert kann auch permanent mitgeschrieben und archiviert werden.

Umweltvertraglichkeit

Die Umweltvertraglichkeit ist durch den Wegfall der Stiitzbatterien
sichergestellt, die einerseits Wartungsaufwand bedeuten und an-
dererseits Entsorgungskosten nach sich ziehen bzw. eine Ersatz-
beschaffung bedeuten. Der Wegfall der Stauhdlzer ist auch ein
wichtiger Aspekt im Sinne des Umweltschutzes.

Energieeinsparung

Auch die Energieeinsparung kann quantifiziert werden. Wahrend die
Elektromagnete wahrend der ganzen Transportzeit elektrische Energie
bendtigen — typischerweise geht man von 60 bis 70 % ED (Einschalt-
dauer) aus — wird im Vergleich dazu bei Elektropermanentsystemen
nur kurzzeitig Strom benétigt. Die elektrische Leistung einer Traverse
mit zwei Elektromagneten kann mit 15 kW angenommen werden,
bei einer Schicht entspricht dies ca. 80 kWh. Bei einem Zweischicht-
betrieb und 200 Einsatztagen im Jahr bedeutet dieses einen Energie-
aufwand von 32 MWh pro Traverse. Bei 0,10 €/kWh ergibt das
Energiekosten von ca. 3.200 €/Jahr. Im Gegensatz dazu benétigt
das EPMS nur ca. 10 % dieser Energie. Eine weitere Energieersparnis,
die etwa in der gleichen GréBenordnung liegt, wird durch die kleineren
Antriebe erzielt. Langfristig lassen sich auch dadurch Energie und
Ressourcen schonen.

Wartungsfreundlichkeit

Der Wegfall der Stltzbatterien wirkt sich ebenfalls positiv auf die
Wartungsfreundlichkeit aus. Dadurch entfallen die standige Uber-
prifung der Funktionstlchtigkeit der Batterien und die laut Berufs-
genossenschaft vorgeschriebene jahrliche Uberpriifung des Last-
aufnahmemittels, da diese vom Betreiber selbst durchgefiihrt werden
kann. Anhand der Flussmessung kann an einer ,Referenzbramme*
die Funktionstlchtigkeit der Traverse und damit der Magnetsysteme
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eindeutig Uberpruft werden. Bei Elektrosystemen mussen diese zur
Uberprifung an den Hersteller zuriickgeschickt werden. Dies ist
ebenfalls mit Kosten und Ausfallzeiten verbunden. Die Langlebigkeit
wird dadurch verbessert, dass die Temperatur des Magnetsystems
durch die kurzen Schaltzyklen kaum steigt. Damit wird die mecha-
nische Belastung durch unterschiedliche Temperaturen vermieden und
die Lebensdauer der Spulen stark erhoht.

Anwendung im Hafen Walsum-Siid

Insbesondere durch die Reduzierung des Gewichtes der Traverse durch
die EPMS und die innovative Sicherheitstechnik war es mdglich, bei
den Rheinkrdnen 1 und 2 im Hafen Walsum-Sid diese neue Techno-

Bild 1 | Brammenverladung bei Schiffen

logie erfolgreich einzusetzen. Selbst bei Kabelbruch- und Kurzschluss-
tests konnte bewiesen werden, das die Sicherheit des Systems auch
bei solchen Vorfallen gegeben ist.

Aufbau eines Elektropermanentmagneten

Die Technik der Elektropermanentmagnete ist grundsatzlich nicht
neu. In Deutschland jedoch wurde dieses System nun erstmalig fur
das Be- und Entladen von Brammen bei Schiffen eingesetzt | siehe
Titelbild Bericht und Bild 1 I. Durch frihzeitiges Einschalten der Berufs-
genossenschaft wurde ein tragfahiges und sicherheitsbedachtes
Gesamtkonzept erarbeitet, das von Beginn an deren Zustimmung fand.
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Elektropermanentmagnete wurden bereits vor iber 30 Jahren in
Stapelanlagen in der Automobilindustrie von Thyssen Magnettechnik
eingesetzt. Hier hat man allerdings aufgrund der standig steigenden
Stapelgeschwindigkeiten auf ein anderes Prinzip der schaltbaren
Permanentmagnetsysteme gesetzt. Geblieben ist die Anwendung im
Lasthebebereich, wo die Schalthaufigkeit eher gering ist und diese
Systemtechnik ihre Vorteile voll ausspielen kann. Um bistabile Magnet-
systeme zu konstruieren, gibt es diverse Méglichkeiten, die alle ihre
Vor- und Nachteile haben. Hier muss die konkrete Anwendung tber
den optimalen Systemaufbau entscheiden. Wesentliche Kriterien sind
die Materialstarke und die Oberflache. So sind Brammen deutlich von
Coils zu unterscheiden. Bei Brammen benétigt man nur eine geringe
Tiefenwirkung und eine hohe Haltekraft bei kleinen Luftspalten, bei
Coils hingegen eine groBe Tiefenwirkung mit einer hohen Haltekraft
bei einem deutlich gréBeren Luftspalt. Dies muss bei der System-
auslegung beriicksichtigt werden. Ein Beispiel fir eine Systemaus-
legung fir den Brammentransport mit der dazugehdrigen Haftkraft-
kurve ist in den | Bildern 2 und 3 | dargestellt.

Funktionsbheschreibung
Generell gilt beim Materialhandling mit Magneten, dass die Arbeit
nicht nur schnell und gut, sondern auch einfach und sicher durch-
gefiihrt werden kann. Das Aufnehmen, Transportieren und Lésen
des Materials geschieht lediglich durch eine Bedienperson, dem Kran-
fuhrer, der alles aus sicherer Entfernung beobachten und steuern
kann. Es wird weder seitlicher Manévrierraum benétigt noch Abstande
zwischen den Lasten. Das Hebegut wird beim Transport weder defor-
miert noch gequetscht. Das EPMS verbindet die Kraft von Elektro-
magneten mit der Netzunabh&ngigkeit von Permanentmagneten.
Bei Elektromagneten lasst die Haftkraft mit zunehmender Temperatur
nach, bei EPMS gibt es keine Temperaturerhéhung und somit keinen
Haftkraftverlust.

Die Aktivierung und Deaktivierung des EPMS geschieht jeweils
im Ruhezustand, wobei eine mechanische Verriegelung und die
Steuerung daflir sorgen, dass kein Stromfluss wahrend des Trans-
portes maglich ist. Der Bediener kann nur im kréaftelosen Zustand
einen Stromimpuls auslésen. Beim Magnetisieren kann der Sicher-
heitsfaktor sofort abgelesen werden, wobei die Steuerung wieder ein
Anheben verhindert, falls der vorgegebene Sicherheitsfaktor nicht
erreicht sein sollte, weil z.B. ein zu groBer Luftspalt entstanden ist.

Das Entmagnetisieren kann nur erfolgen, wenn sowohl die Kraft-
messdose als auch der mechanische Schalter eine Entlastung der
Ketten melden. Durch die doppelte Abfrage auf unterschiedlichen
Signalleitungen wird die hohe Sicherheitsanforderung erf(llt.
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Zusammenfassung der Einsparpotenziale

> Durch das geringere Gewicht der Traverse, bedingt durch den
Wegfall der mechanischen Unterfangung, kénnen in der Stahl-
baukonstruktion des Kranes Kosten gespart werden und die
Fundamentstatik Idsst sich erheblich vereinfachen.

2 Durch die leichtere Ausfiihrung kénnen die Antriebe bei Ein-
haltung der Taktzeit kleiner gewéahlt werden.

2 Zeiteinsparung bedingt durch héhere Effizienz,

2 Wedgfall der Stauhdlzer und somit der gesamten Logistik verbunden
mit Stauhélzern, wie Beschaffung, Entsorgung und Riickfiihrung,

> Energieersparnis sowohl bei den kleineren Antrieben als auch
bei den Magnetsystemen,

> Einsparung von Personalkosten, da das Handling von Stauhdlzern
entfallt.

Fazit

Durch den Einsatz von Elektropermanentsystemen kann die logis-
tische Kette beim Brammentransport effizient gestaltet werden, sodass
kurzeste Verladezeiten sichergestellt werden kdnnen. Diese moderne
Technologie lasst sich nach den neuen Sicherheitsanforderungen
gemaB SIL3 ausflhren und bietet somit in Bezug auf Sicherheit,
Schnelligkeit und Komfort alle Vorteile, die zu einem schnellen
Umschlag von Brammen notwendig sind. Dartber hinaus sind
Kosteneinsparungen in nennenswerter Héhe maglich. Die optimale
Ausnutzung dieses innovativen Schrittes kann dadurch erzielt werden,
dass in der ganzen logistischen Kette die gleiche Technologie
verwendet wird. So kann auf die Stauholzer verzichtet, die Umwelt
geschont, Energie und vor allem Zeit gespart werden.



