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Einleitung 3

Kurzfassung

Die Boéhler Bleche GmbH & Co KG stellt qualitativ hochwertige Bleche fir die
Automobil- und Werkzeugindustrie her. Diese Bleche werden dabei in einem
Warmwalzprozess verformt. Durch diesen Prozess entstehen an der Oberflache des
Bleches Fehler, die sich auf die Qualitdt der Endprodukte negativ auswirken. Aus
diesem Grund missen diese Defekistellen nach dem Warmwalzen spanend entfernt
werden. In Kooperation mit dem Institut fir Fertigungstechnik und Photonische
Technologien der Technischen Universitat Wien soll eine Anlage entwickelt werden,
die in der Lage ist, diese Defektstellen mit mdglichst hohem Automatisierungsgrad zu
entfernen.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung eines Teilbereiches der
Wende- und Stapelvorrichtung, welche die Beladung der Anlage Ubernimmt.
AuBerdem soll die Aufnahmeeinheit der Stapelvorrichtung auch als Maschinenpalette
verwendet werden. Das bedeutet, das Blech wird aufgenommen und samt
Haltevorrichtung in die Bearbeitungsmaschine eingelegt. Konkret wird in dieser Arbeit
auf die Entwicklung dieser Haltevorrichtung, genannt Halterahmen, eingegangen.

Eine groBe Herausforderung bei dieser Entwicklung ist die undefinierte Form des
Bleches. Durch die Warmeeinbringung beim Warmwalzen entstehen bei der
Abkuhlung der Bleche Spannungen im Inneren des Materials. Diese Eigenspannungen
fihren zu Deformationen des Bleches. Somit besitzt jedes Blech eine individuelle
Form. Bei der Entwicklung des Halterahmens muss daher besonderes Augenmerk auf
die Mdglichkeit zur Anpassung an die individuelle Oberflache des Bleches gelegt
werden.

Da der Halterahmen auch als Maschinenpalette wéahrend der Bearbeitung genutzt
werden soll, muss die Konstruktion in vertikaler und horizontaler Richtung eine
ausreichende Steifigkeit besitzen, um Schwingungen und Vibrationen zu vermeiden.

In dieser Arbeit werden verschiedene Konzepte flirr die Realisierung des Halterahmens
erarbeitet. Auch die Auswahl der technischen Komponenten ist Teil dieser Arbeit.
Weiters wird ein Uberblick (iber die am Markt verfiigbaren Technologien zur Spannung
von grof3en diinnwandigen Bauteilen, wie sie beispielsweise in der Luftfahrt eingesetzt
werden, gegeben.

Die mechanische Konstruktion des Halterahmens wird von einer zeitgleich verfassten
Bachelorarbeit bearbeitet.
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Einleitung 4

Abstract

Béhler Bleche GmbH & Co. KG manufactures high-quality sheets for the automotive
and tool industry. In course of the manufacturing, the sheets are deformed in a hot
rolling process. This process creates defects on the surface of the sheet that negatively
affect the quality of the finished products. For this reason, these defects must be
removed by machining after hot rolling.

In cooperation with the Institute for Manufacturing Technology and Photonic
Technologies of the Vienna University of Technology, a system is to be developed
which is able to remove the defects with the highest possible degree of automation.
This work deals with the development of a part of the turning and stacking device,
which takes over the loading of the plant. In addition, the receiving unit of the stacking
device should also be used as a machine pallet. This means that the sheet is picked
up and placed in the processing machine together with the holding device. A major
challenge for this development is the undefined shape of the sheet metal. As a result
of the heat exposure during hot rolling, tensions develop inside the material, as the
sheets cool. These residual stresses lead to deformations of the sheet. Thus, each
sheet has an individual shape. Therefore, special attention must be paid to the
adaptability of the individual surface of the sheet in the development of the support
frame.

Since the support frame is also to be used as a machine pallet during machining, the
construction in the vertical and horizontal direction must have sufficient rigidity to avoid
vibrations during machining.
In this work, various concepts for the realization of the holding frame are developed.
The selection of technical components also part of this work.

Furthermore, an overview of the technologies available on the market for the tension
of large thin-walled components, such as those used in aviation, is given.
The mechanical construction of the support frame is handled by a simultaneous
bachelor thesis.
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Einleitung 8

1 Einleitung

Die Béhler Bleche GmbH & Co KG (Béhler) stellt Bleche und Blechzuschnitte flir eine
Vielzahl von Anwendungsbereichen her. Diese Anwendungen gehen von Rohmaterial
fir Kreissageblatter und Fraser bis hin zu Materialien der Automobilindustrie. Als
wesentliche Verfahrensschritte sind das Warmwalzen von angelieferten Gussblécken
und Brammen, eine anschlieBende Waéarmebehandlung und die erforderliche
Nachbearbeitung zu nennen. Diese Nachbehandlung umfasst das Zuschneiden,
Abkanten, Stanzen, Schleifen und Polieren [1].

Die Qualitatskontrolle nach dem Warmwalzprozess der Bleche besteht im
Wesentlichen aus zwei Schritten. Der erste Schritt beinhaltet die Erkennung der
Fehlstellen an den Werkstlcken. Solche Fehlistellen kénnen Risse oder andere
UnregelmaBigkeiten an  der  Werkstlckoberflache  sein. Im  zweiten
Qualitatssicherungsschritt missen die Fehlstellen ausgeschliffen werden. Derzeit
erfolgen diese Bearbeitungsschritte rein manuell. Das bedeutet, dass ein erfahrener
Werker die Fehlstellen mit dem Auge erkennt und danach manuell mit einem
Bandschleifer beseitigt. Diese Bearbeitung sowie auch die Manipulation der Bleche
stellt eine erhebliche kdrperliche Belastung fur die Mitarbeiter dar [1].

Durch den rein manuellen Arbeitsablauf ergeben sich Potentiale, die zur Verkirzung
der Bearbeitungszeit sowie zur Entlastung der Mitarbeiter flihren [1]. Ziel ist es, durch
eine Kooperation zwischen der Bohler Bleche GmbH & Co KG und dem Institut fir
Fertigungstechnik und Photonische Technologien, eine Anlage zur automatischen
Bearbeitung dieser Bleche zu konstruieren und spater zu bauen.

In Abbildung 1 ist ein Schema der geplanten Anlage in einer Kernkonfiguration sowie
in einer erweiterten Konfiguration zu sehen. Die in Abbildung 1 gezeigte Anlage
besteht aus neun Hauptbaugruppen, wobei in dieser Arbeit vorwiegend die Position 9
behandelt wird. Position 9 ist in Abbildung 1 als Palette bezeichnet und wird in weiterer
Folge Halterahmen genannt. Diese beiden Baugruppen dienen als Beladeeinrichtung
fir die automatisierte Schleifanlage. In einer Vorstudie [1] wurden die
Wendevorrichtung und der Halterahmen als Schlisselkomponenten fir die
Realisierbarkeit dieser Anlage definiert.

Der Bearbeitungsablauf erfolgt in folgenden Schritten. Das unbearbeitete Blech wird
mit einem Halterahmen vom Rohteilstapel entnommen und auf einem zweiten
Halterahmen, der auf dem Maschinentisch liegt, abgelegt. Ein geschulter Werker
markiert auf diesem Blech die Fehlstellen und der Halterahmen bewegt sich in die
Schleifmaschine. Dort werden die angezeichneten Fehlstellen von einem optischen
System erkannt und die Maschine bearbeitet gezielt diese Fehler. Sobald die
Bearbeitung abgeschlossen ist, wird das Blech samt Halterahmen aus der Maschine
gefahren. Die Wendevorrichtung nimmt das Blech zwischen den beiden Halterahmen
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Einleitung 9

Kernkonfiguration Erweiterte Anlage
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Abbildung 1: Blechschleifanlage in Kernkonfiguration sowie in erweiterter
Konfiguration [1]

auf und wendet die Halterahmen und das dazwischenliegende Blech. Danach wird der
zweite Halterahmen samt Blech in die Maschine gelegt und der Werker markiert auf
der noch unbearbeiteten Seite die Defektstellen. Das Blech wird auf der zweiten Seite
bearbeitet und danach von der Wendevorrichtung auf dem Fertigteilstapel abgelegt.
Hierbei bleibt ein Halterahmen in der Maschine, da er beim né&chsten
Bearbeitungsvorgang als Maschinentisch dient.
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2 Ziel der Arbeit

Eine wesentliche Herausforderung stellt generell die feste Spannung der Bleche,
wahrend der Manipulation sowie wahrend des Schleifens, dar. Durch den
Warmwalzprozess und dadurch entstehende innere Spannungen kommt es zum
Verzug der Bleche beim Abkihlen. Weiters sind die Bleche wahrend des
Schleifprozesses nicht besdumt, was bedeutet, dass der Rand der Bleche nicht
definiert ist. Von der Béhler Bleche GmbH & Co KG werden auch Bleche hergestellt,
die keine ferromagnetischen Eigenschaften besitzen. Diese Erzeugnisse sollen
ebenfalls von der automatischen Schleifanlage bearbeitet werden kénnen [1].

Ziel dieses Projektes ist es, in Kooperation mit einer Bachelorarbeit, eine Spann- und
Manipulationsvorrichtung, spater Halterahmen und Wendevorrichtung genannt, fur
Bleche zu konzipieren und zu entwickeln. Dieses Spannsystem soll in der Lage sein,
verzogene Bleche auf einer Seite aufzunehmen und wahrend der Bearbeitung sicher
zu halten. Der Halterahmen soll eine fir die Schleifbearbeitung ausreichende
Steifigkeit aufweisen.

In Tabelle 1 sind die ausgewahlten Abmessungen der Bleche, die von der Bdhler
Bleche GmbH & Co KG hergestellt werden, aufgelistet.

Lange in mm Breite in mm Dicke in mm Masse in kg

minimal 780 750 2,5 14
durchschnittlich 1550 1268 14,5 224
maximal 5000 2080 31 1900

Tabelle 1: Hergestellte Blechdimensionen der Béhler Bleche GmbH & Co KG [1]

In der Vorstudie wurde festgelegt, dass sich die Konzeption der Anlage auf Bleche mit
den maximalen AuBenabmessungen von 2 x 2 Meter und einer maximalen Dicke von
31 Millimeter beschréanken soll [1].
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3 Grundlagen und Stand der Technik

3.1 Positionieren und Bestimmen des Werkstuickes

3.1.1 Allgemeines und Begriffsbestimmung

Zur maschinellen Bearbeitung von Werkstiicken missen diese in eine arbeitsgerechte
und definierte Lage zum Werkzeug gebracht werden. Diese Lage ist wahrend der
gesamten Bearbeitungszeit sicher zu halten und die nétige Genauigkeit muss erreicht
werden. Gunstiger Weise kann dieses Ziel durch den Einsatz von Vorrichtungen zum
Bestimmen und Festhalten der Werkstlcke erreicht werden. Die definierte und
reproduzierbare Lagefixierung von Werksticken in Vorrichtungen wird als Bestimmen
bezeichnet. Dabei muss eine erforderliche Genauigkeit erreicht werden. Durch das
Bestimmen wird gleichzeitig ein Positioniervorgang zwischen Werkstick und
Vorrichtung realisiert [2].

Ein Werkstick hat im Raum sechs Freiheitsgrade. Die Lage eines Werkstlckes im
Raum ist also dann vollstandig bestimmt, wenn alle sechs Freiheitsgrade gesperrt sind
[2]. Beim Bestimmen kann zwischen dem Bestimmen von prismatischen Werkstlicken
und dem Bestimmen von zylindrischen Werkstlcken unterschieden werden.

3.1.2 Konstruktive Gestaltung von Bestimmelementen

Grundsatzlich kann zwischen dem Bestimmen von unbearbeiteten und bearbeiteten
Werkstlicken unterschieden werden. Bei unbearbeiteten Bauteilen sollen die
Bestimmflachen méglichst als Punktauflagen ausgefihrt werden, sofern die, durch die
Spannkrafte erzeugten, Spannmarken akzeptiert werden kdénnen. Durch
Punktauflagen kénnen zwar geometrische Anforderungen in idealer Art und Weise
erflllt werden, jedoch kommt es schon bei geringen Bauteilmassen, Spannkraften und
Bearbeitungskraften zu groBen Hertz'schen Pressungen zwischen Bauteil und
Bestimmelement, die unweigerlich zu Verformungen am Werkstlick fuhren. Diese
Abdriicke werden Spannmarken genannt und werden bei Rohteilen, Halbzeugen,
Guss- oder Schmiedeteilen oft akzeptiert. Bei bearbeiteten Funktionsflachen sind
diese Spannmarken jedoch unbedingt zu vermeiden. Es mlssen also Flachenauflagen
anstatt von Punktauflagen verwendet werden.

Fir bearbeitete Bestimmflachen sind die Auflageflachen so klein wie méglich, aber so
grof3 wie nétig auszubilden. Die GréBe der Auflageflache wird durch die nachfolgenden
Formeln berechnet [2]. Die vorhandene Druckspannung

Fy
Opvorh = A (1)


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte Originalversion dieser Diplomarbeit ist in der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available at the TU Wien Bibliothek.

m ibliothek,
tuwien.at/bibliothek

Grundlagen und Stand der Technik 12

ergibt sich durch die wirkende Normalkraft Fn und die Bestimmflache A [2]. Bei
kreisformigen  Bestimmflachen ergibt sich der Mindestdurchmesser des

Bestimmelementes nach
4 % Fy (2)
dB = )
Opzul *T

wobei opzu die zuldssige Druckfestigkeit des Werkstlickwerkstoffes darstellt [2]. Die
konstruktive Gestaltung der Bestimmflachen wird durch die Steifigkeit und den
Bearbeitungszustand des Werkstlckes, sowie durch den Kraftangriffspunkt von
Bearbeitungs- und Spannkraften bestimmt. Eine Zusammenstellung der konstruktiven
Erfordernisse ist in Abbildung 2 und 3 dargestellt.

Konsfruktive Gestaltung ebener Bestimmfldchen

Werkstiickbeschaffenheif Kraftangriffsbedingungen
figkei Bearbeitungs- innerhalb der auBerhalb der
SIENge] zustand Auflagepunkfe Auflagepunkfe

Abbildung 2: Abhédngigkeiten bei der konstruktiven Gestaltung von
Bestimmflédchen [2]
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Abbildung 3: Ausfiihrungen von Bestimmfldchen [2]

3.1.3 Stltzelemente

Bei Bauteilen mit geringer Steifigkeit kann es notwendig sein, Stitzelemente

vorzusehen. Beim Stitzen wird dem Werkstlick eine zusétzliche Kontaktflache

zugewiesen, durch die das Spannen, Bestimmen oder Bearbeiten erst mdglich ist.
Stltzelemente erhbéhen die Steifigkeit des Bauteiles oder ermdglichen eine stabile
Gleichgewichtslage des Bauteiles. Stitzen kénnen, wie in Abbildung 4 dargestellt, in

unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden [2].
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Stitzelemente

fest beweglich

I |
Festanschlag Position
einstellbar einstellbar

manuell automatisch

ohne mit
Antrieb Antrieb

selbsteinstellend | |[NC-gesteuert sensorgesteuert

Abbildung 4: Stitzelementausfiihrung [2]

3.2 Werkstickspanntechnik

3.2.1 Aligemeines

Beim Fertigungsprozess treten verschiedenste Belastungen auf. Diese Belastungen
kénnen stoBartig, wie zum Beispiel beim Frasen oder Drehen mit unterbrochenem
Schnitt, auftreten. Die angesprochenen StoBbelastungen sind vorhersehbar. Trotzdem
kommt es bei jedem Werkstlick zu unterschiedlichen Schnittbedingungen und somit
Schnittkraften. Dies ergibt sich aus Chargenabweichungen des Werkstoffes,
Verschlei3 der Werkzeuge oder aus ungleichmaBigen AufmaBen, wie sie bei Giel3-
oder Schmiedeprodukten auftreten kbénnen. Weiters kann es bei einem
Werkzeugbruch zu unvorhersehbaren Kraften kommen. Die Aufgabe des Spannens
ist es, das Werkstlck unter all diesen Umstanden sicher festzuhalten [2]. Die fir die
Werkstlickspannung erforderlichen Krafte werden aus den Bearbeitungskréften, die
durch Berechnung oder Messung gewonnen werden, unter Berlcksichtigung von
Sicherheitsfaktoren ermittelt [3].

Die Genauigkeit der Bearbeitung hangt davon ab, ob das Bauteil wiederhohlgenau in
die Vorrichtung eingelegt werden kann. Des Weiteren dirfen die Wechselwirkungen
zwischen Spannkraft, Werksttck und Vorrichtung nicht vernachlassigt werden. Hohe
Spannkrafte kdénnen zu Verformungen des Bauteiles filhren, was einer
Lageabweichung von der Soll-Lage entspricht. Aus diesen Abweichungen resultieren
oft Fertigungsfehler. Ebenso kann es bei hohen Spannkraften und hohen
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Grundlagen und Stand der Technik 15

WerkstUcksteifigkeiten zur Verformung der Vorrichtung kommen, was ebenfalls zu
einer Lageabweichung und somit zu Fertigungsfehlern fahrt. In Abbildung 5 werden
die Auswirkungen von zu geringer Vorrichtungssteifigkeit sichtbar gemacht [3].

Abbildung 5: Werkstlickverlagerung durch Spannkraft [3]

Die wesentlichen Aufgaben und Forderungen an Werkstlickspannsysteme kénnen wie
folgt zusammengefasst werden [3], [4], [2]:

genaue Bestimmung der Werkstlucklage in der Vorrichtung

Ubertragung von Bearbeitungskraften und Massenkréften

moglichst schneller Werkstlickwechsel

universelle Anwendbarkeit

moglichst automatischer Spannvorgang

Gewahrleistung von hoher Spannsicherheit

moglichst guter Abfluss von Kihlschierstoff und Spéanen
Versorgungsleitungen sollen geschitzt und verdeckt geflihrt sein

mehrere  Werkstlckseiten sollen zur Bearbeitung zugéanglich sein
(Komplettbearbeitung)

Werkstlickverspannungen sollen vermieden werden

durch den Einsatz von Stltzen kann die statische Steifigkeit erhéht werden
Spannmarken sind zu vermeiden
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3.2.2 Einteilung der Spannmittel

Grundsatzlich gibt es zwei Spannprinzipien. Entweder die Spannkraft wird durch
Normalkraft oder durch Reibkraft erzeugt. Bei Spannkrafterzeugung mit Normalkraft
wirkt diese normal auf die Werkstlickoberflache. Bei der Spannung mit Normalkraft
handelt es sich um ein formschlissiges Spannprinzip. Beim Spannen mit Reibkraft
wirkt die Kraft normal auf die Spannkraft und der mdglichen Bewegungsrichtung
entgegen. Hierbei handelt es sich um ein kraftschliissiges Spannprinzip. Bei der
Reibkraftspannung ist zusatzlich der Reibwert zwischen Spannmittel und Werkstlck
entscheidend. Um die gleichen Spannkrafte wie beim Spannen mit Normalkraft zu
erreichen, missen wesentlich héhere Normalkrafte auf das Werkstick ausgetibt
werden. Dies ist vor allem bei hohlwandigen Bauteilen oder Werksticken mit geringer
statischer Steifigkeit problematisch [2]. Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen
Spannprinzipien sind in Abbildung 6 verschiedenen Situationen flir Spannen mit
Normalkraft und Spannen mit Reibkraft am Beispiel der mechanischen Spannmittel
dargestellt.

Spannprinzipien
(Beispiel mechanische Spannmittel)
Normalkraft Reibkraft
B Eﬁ ﬁ 's Fy
wst P ke \\p
% | : S Tiefdruckspanner
Spanneisen ¢ r
! N 1
777N,
Wst Fsp
) Wit Fs
A ! Spannhaken T O
. /t. , Keilspanner
77T, L[j rois Q1B
) Fep Z W
Wst
Q) !
S : Spannbriicke
| .
//////UJ’ Kipphebelspanner
Fe,
Wt y o
E ; ; :1 3 | l: \ : \ :I Spannscheibe
ng Wst FS[, Suialess "
S - Spiralspanner
Wst b dio '{?’1 S oA
' il Spanntraverse ( ol y

Abbildung 6: Verschiedene Spannprinzipien [2]

Weiters kénnen Spannmittel in starre und elastische Spannmittel unterschieden
werden. Der wesentliche Unterschied zwischen starren und elastischen Spannmitteln
besteht darin, dass elastische Spannmittel spannwegunabhéangig sind. Das bedeutet,
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Spannmaf W
\

 —

77/

—_— _—
Abbildung 7: a) starres Spannen; b) elastisches Spannen [5]

dass die Spannkraft auch erhalten bleibt, wenn sich das Spannmaf3 &ndert. Diese
SpannmaBanderungen kdnnen durch thermische Ausdehnungen oder durch
Schwingungen hervorgerufen werden. In Abbildung 7 wird der Unterschied zwischen
dem starren und elastischem Spannen gezeigt [5].

Zu den starren Spannelementen zéhlen Spannschrauben, Spannmuttern, Spannkeile,
Spannexzenter, Spannspiralen, Spannzangen, Druckhilsen und Spannelemente-
Ringfeder [5]. Die Vorteile dieser Spannelemente sind der einfache und somit glinstige
Aufbau und bei  manueller Betdtigung die  Unabhangigkeit  von
Energieversorgungssystemen. Nachteilig ist bei dieser Art der Spannung der
spannwegabhangige Kraftangriffspunkt zu nennen. Andert sich das SpannmaB, so
verandert sich die Spannkraft und im schlechtesten Fall wird das Werksttick nicht mehr
gespannt und freigegeben. Dies kann zu schweren Unfallen oder der Havarie der
gesamten Anlage flhren [2].
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Grundlagen und Stand der Technik 18

Bei elastischen Spannmitteln erfolgt im Allgemeinen die Kraftlibertragung Uber
Drucklbertragungsmedien, elektrischen Strom oder Federn. In Abbildung 8 ist eine
Gliederung der elastischen Spanneinrichtungen zu sehen. Zu ihnen zahlen Spanner
mit plastischen Medien, hydraulische Spanner, pneumatische Spanneinrichtungen,
Elektrospanner und Magnetspannplatten [5]. Als gréBter Vorteil dieser Technik ist die
Unempfindlichkeit gegentiber Abweichungen des SpannmaBes zu nennen. Das
bedeutet, dass sich die Spannkraft auch bei Anderungen des SpannmaBes, wie sie oft
bei Guss- und Schmiedestlicken vorkommt, nicht &ndert und konstant bleibt. Weiters
ist es relativ einfach mdglich, die Spannkraft einzustellen beziehungsweise zu
begrenzen, um eventuell auftretende Spannmarken zu vermeiden. Durch die
Verwendung von Drucklbertragungsmedien ist es einfach mdéglich groBe Kréafte
aufzubringen. Dem gegeniber steht ein erheblicher Mehraufwand und somit sind
hdhere Kosten ein Nachteil dieser Technik.

Elastische Spanneinrichtungen

|
Federspanner Elektrospanner Druckmedienspanner
- Zugfederspanner - Elektromagnetische - Hydraulik (01, Wasser)

Spanner

- Elektromagnetspanner

|

Druckfederspanner

- Tellerfederspanner - Pneumatik (Luft, Gase)

o P(’I'I)ZCUIé’llN)Z(?gHé’f.Yp(UZH(.’I'

- Blattfederspanner .
. P - Elektromechanische

Torsionsfederspanner Spanner - Plastische Medien

I

Abbildung 8: Einteilung der elastischen Spannmittel [2]

3.2.3 Spannelemente

Im folgenden Kapitel werden einzelne Ausflihrungsbeispiele von Spannelementen zur
Spannung von plattenférmigen Werksticken gezeigt.

3.2.3.1 Magnetspanntechnik

Durch Magnetspannplatten kdnnen magnetische Werkstoffe aufgespannt werden.
Diese Aufspanntechnik ermdglicht die 5-Seitenbearbeitung, da keine stérenden
Spannvorrichtungen bendtigt werden. Spannen mittels Magneten erfolgt haufig in der
Schleifbearbeitung. Prinzipiell ist bei der Magnetspanntechnik zwischen der Spannung
mit Elektromagneten oder Permanentmagneten zu unterscheiden [4].

Spannplatten mit Permanentspanntechnik verfligen Gber mechanisch verschieb- oder
drehbare Dauermagnete. Diese kdnnen in eine Stellung gebracht werden, dass die
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Grundlagen und Stand der Technik 19

Magnetlinien aus der Spannplatte austreten und somit das Werkstlicks spannen. In
einer anderen Position der Magnetschieber schlieBen sich die Feldlinien magnetisch
kurz. Die Feldlinien treten nicht aus der Spannplatte heraus und das Werkstick wird
losgelassen. Um diesen Effekt zu erreichen, ist es notwendig, die Spannplatte in
Sandwichbauweise mit Stahl- und Messinglamellen zu bauen [4]. Abbildung 9 zeigt
eine Vorrichtung zur Spannung von Rohren mit Dauermagnettechnik.

Dauermagnet Messingbeilage Werkstlck Polplatte Feldlinien

/S S ARY S S S S S /S B
Ein Aus

Abbildung 9: Permanentmagentspannsystem [3]

In Elektromagnetspannplatten entsteht nur ein Magnetfeld, wenn durch die Spulen
Gleich- oder Wechselstrom flieBt [4]. Diese Spannplatten besitzen auch einen
speziellen Schalter, der die Stromrichtung kurz vor dem Abschalten umkehrt, um das
Abheben der Werkstlicke zu erleichtern und die Haftung der Spane auf dem Werkstlck
sowie auf der Vorrichtung zu verringern [2].

/ "\\{/__. Streufeldlinie //“/ Werkstiick
/ \ ] 3 o y‘\

\ 2 \Unmagnetische
)‘/ Trennfuge

!j' = z.B. aus

)1 | i # Messing

* mEN | '

- .

\< 7 ) Polplatte
- ;

_ 2

i < =~
— X/ ™ Joch fiir
Spule Spule Riickfluss

Abbildung 10: Elektromagnetspanner [4]
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3.2.3.2 Gefrierspanntechnik

Mit der Gefrierspanntechnik kénnen verschiedenste Werkstoffe wie Glas, Kunststoff
oder Gummi auch mit unebenen Oberflachen gespannt werden. Zwischen Spannplatte
und Bauteil wird ein kapillarer Wasserfilm erzeugt und gefroren. Dieser gefrorene
Wasserfilm spannt das Bauteil auf die Spannplatte. Die Erzeugung der Kalte erfolgt
elektrisch Uber Peltierelemente, strdmungstechnisch durch Druckluft oder mittels
einem Kompressorkalteaggregat. In Abbildung 11 wird die Fréasbearbeitung eines
Kunststoffteiles gezeigt, welches mittels Gefrierspanntechnik aufgespannt wurde [4].

Gefrierplatte : A nststoff-
Z uteil

\3“

R

Abbildung 11: Werksttiickspannung mittels Gefrierspanntechnik [4]

3.2.3.3 Vakuumspanntechnik

Ebenso wie bei der Magnet- und Gefrierspanntechnik ist beim Spannen mit Vakuum
eine 5-Seitenbearbeitung mdglich, da keine Bauteile des Spannsystems in den
Kollisionsraum der Bearbeitung ragen. Vakuumspanner erméglichen das Spannen
von kleinen, groBen, festen und flexiblen Werkstlcken. Einer der gréBten Vorteile
dieser Technik ist jedoch, dass Werkstlicke gespannt werden kénnen, die nicht
magnetisch sind. In der Industrie wird dieses Verfahren flr viele verschiedenen
Bearbeitungsformen wie Frasen, Bohren, Drehen und Schleifen eingesetzt. In der
Praxis kommt es oft vor, dass das Werkstlick kleinere Abmessungen hat als die
Spannflache. Spane und Flissigkeiten des Bearbeitungsprozesses kdnnen in das
Vakuumsystem gelangen. Aus diesem Grund muss die GréBe der Saugflache oder die
Anzahl der Sauger, entsprechend der Werkstlickgré3e, angepasst werden. Alternativ
kénnen die angesaugten Flussigkeiten und Spane in Flissigkeits- und
Feststoffabscheidern  abgeschieden werden [4]. Als Komponenten von
Vakuumspanneinrichtungen kommen Vakuumerzeuger, Spannvorrichtung,
Dichtelemente, falls es sich um Rasterspannplatten handelt, und Bedienungselemente
zum Einsatz [2]. Ubliche Arten von Spannplatten sind Schlitzvakuumplatten,
Rasterspannplatten,  Lochvakuumplatten,  Lochvakuumplatten  mit  pordser
Zwischenplatte aus Keramik und Spannplatten mit Saugnapfen. In Abbildung 12 und
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13 sind diese Arten anschaulich gezeigt. Bei Schlitzvakuumplatten wird die nicht
belegte Spannflache durch eine zugeschnittene Gummiplatte abgedeckt. Bei
Rasterspannplatten erfolgt die Abgrenzung der Saugflache durch runde Schnire aus
Gummi, die in die Nuten eingelegt werden. Nicht belegte Saugnapfe werden durch
Ventile abgeschaltet.

Schlitz-Vakuumplatte

Perforierte
Gummiplatte

Raster-Nut-Vakuumplatte
Werksttick Nut
/

2
O-Ring i Vakuum

Loch-Vakuumplatte
(Dinnes Werkstick)

Loch
Porose =
Keramikplatte ) Vakuum |

Vakuum-Saugschlauch

Abbildung 13: Verschiedene Ausflihrungen von Vakuumspannplatten [4]

Saugnapfe fur den Nicht aktivierte Saugstellen
Auflagebereich des (umgedrehte Saugnapfe)
Werkstiicks

Ventil- Ansaug-
— Filterelement  kugel bohrung

Abbildung 12: Vakuumspannplatte mit Saugnépfen [4]
3.3 Grundlagen der Hydraulik

3.3.1 Alilgemeines

Bei hydrostatischen Problemstellungen sind ruhende Fluide Voraussetzung. Schon bei
der kleinsten Krafteinwirkung verformt sich das Fluid. Aus diesem Grund muissen in
der Hydrostatik an jedem Punkt des Raumes die Krafte exakt im Gleichgewicht sein.
AuBerdem kénnen von einem ruhenden Fluid keine Schubspannungen aufgenommen
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werden, da in Newtonschen Fluiden die Schubspannungen proportional den
Geschwindigkeitsgradienten sind. Krafte kbnnen somit nur durch Normalspannungen,
dem Druck, erzeugt werden [6].

Kdnnen in einem Fluid die Gewichtskrafte vernachlassigt werden, so setzt sich der
Druck nach allen Seiten gleichmaBig fort [6]. Allgemein kénnen die Gewichtskrafte
jedoch nicht vernachlassigt werden und die Gleichgewichtsbedingung ergibt sich zu

Vp + pge, = 0. (3)

Der Nabla-Operator V kann durch

d/dx
v=|a/dy
9/0z

beschrieben werden [6].

3.3.2 Kommunizierende GefaBe

Als kommunizierende Gefal3e verstehen sich zwei miteinander verbundene vertikale
Roéhren, die mit der gleichen Flissigkeit geflllt sind. In der linken Rdhre soll der
Flussigkeitsstand z2 und in der rechten Réhre z1 betragen. Der Druck in der Rdhre
hé&ngt nur von der H6he ab und berechnet sich durch

P =po—p9(2; —21) . (5)

po stellt den Umgebungsdruck dar. Sind beide Réhren offen und der Druck an beiden
Grenzflachen ist gleich, so stellen sich die Flissigkeitsstdnde auf das gleiche Niveau
ein [6].

p2 P1

Abbildung 14: Kommunizierende Gefai3e [6]

Eine hydraulische Presse funktioniert nach einem &hnlichen Prinzip. Sie besteht
grundsatzlich aus zwei Zylindern mit verschiedenem Durchmesser, welche mit einem
Kolben verschlossen sind. Diese Zylinder sind miteinander verbunden und bilden somit
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ein System aus kommunizierenden GefaBBen. Die beiden Driicke p1 und p2, die direkt
unter den Kolben herrschen, hangen tber

p1 = p2 + pgh (6)

zusammen. Die Gr6Be h stellt dabei die Hohendifferenz der beiden Flissigkeitsstande
laut Abbildung 15 dar.

Nach der Substitution der Drlicke durch die Krafte F1 und F2z folgt der Zusammenhang.

Ay
Fy = A_Fz + pghA; . (7)
2
Meist ist jedoch der Ausdruck pghA; « F; und somit vernachlassigbar. Aus diesem
Zusammenhang wird klar, dass eine hydraulische Presse die Erzeugung einer grof3en
Kraft F1 mit relativ geringer Kraft F2 erméglicht. Voraussetzung dafir ist jedoch eine
ausreichende Differenz der beiden Flachen A1 und Az. In Abbildung 15 wird ein
Schema einer hydraulischen Presse gezeigt [6].

Fs

Aq

’ = LV
F, - s

h
\ i
p,l v e e~ =~ s eer e e " """
- Ao

Abbildung 15: Hydraulische Presse [6]
3.4 Grundlagen der Vakuumtechnik

3.4.1 Aligemeines

Als Druck wird in der Vakuumtechnik im Normalfall der absolute Druck verstanden. Der
absolute Druck bezieht sich auf ideales Vakuum. Ublicherweise wird als Vakuum ein
verdiinntes Gas verstanden, dessen Druck unter dem Druck der umgebenden
Atmosphare liegt [7].

Bei Vakuumanwendungen, bei denen die Differenz zwischen Unterdruck und
Atmosphéarendruck ausschlaggebend ist, wird oft die GréBe relatives Vakuum
angegeben. Diese GroBe kommt zum Beispiel bei Vakuumhebevorrichtungen haufig
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zur Verwendung. Ist der Druck in der Vakuumkammer gleich dem Atmospharendruck,
so hat man null Prozent relatives Vakuum. Bei idealem Vakuum in der Vakuumkammer
spricht man von 100 Prozent relativem Vakuum [7]. Die Umrechnung zwischen
absolutem Vakuum p und relativen Vakuum erfolgt nach

Pn—D

Pn

relatives Vakuum = *100% . (8)

Der in ISO 3529/1 definierte Normdruck wird mit

pn = 101.325Pa
bezeichnet [7].

3.4.2 Vakuumbherstellung

3.4.2.1 Vakuumejektoren

Vakuumejektoren sind relativ einfach aufgebaut und arbeiten nach dem Prinzip des
Venturi-Rohrs [8]. Ein Venturi-Rohr ist ein Rohr mit einer Verengung laut Abbildung
16. Bei inkompressiblen Medien gilt, dass der Volumenstrom an der verengten Stelle
gleich dem Volumenstrom an einer nicht verengten Stelle sein muss. Durch die
Bernoulli’'sche Beziehung

ul u?

o U e (10)
2 p 2 p

kann der Druck des Fluids in der Verengung berechnet werden. uo und u1 stellen dabei

die Strémungsgeschwindigkeiten an der jeweiligen Stelle dar. Bei einer adiabaten

Strémung eines kompressiblen Mediums ergibt sich die Bernoulli’'sche Beziehung

nach [9] zu

v? ve
(L)&Jr_l:(L)@Jr_o (11)
y=Ups 2 \y—=1p, 2
mit der Kontinuitatsgleichung
P1V141 = povodo (12)
und
C
'
Y= c,’ (13)

Ein Schema eines Venturi-Rohrs mit einer zentralen Stromlinie ist in Abbildung 16 zu
sehen.
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Abbildung 16: Venturi-Rohr mit zentraler Stromlinie [6]

3.4.2.2 Vakuumpumpen

Grundsatzlich kénnen Vakuumpumpen in gasférdernde und gasbindende
Vakuumpumpen unterteilt werden. Die gasférdernden Pumpen gliedern sich nochmals
in Verdrangerpumpen und in kinetische Pumpen. Die Verdrangerpumpen stellen die
haufigste Pumpenart in der Vakuumtechnik dar. Sie schlieBen das Volumen ein und
es wird unter Druckerh6hung und Volumenreduktion wieder ausgestoB3en. Kinetische
Pumpen geben dem Gas zusatzlich zur Druckerhdhung auch noch eine
Geschwindigkeitskomponente in Fdrderrichtung. Dies wird durch mechanisch
angetriebene Laufrédder erreicht. Die gasbindenden Vakuumpumpen werden nach
dem Gasbindungsmechanismus eingeteilt. Man unterscheidet in Adsorptionspumpen,
Kryopumpen und Getterpumpen [7]. In Abbildung 17 sieht man eine Ubersicht tiber die
verschiedenen Vakuumpumpen.

Vakuumpumpen
(Funktionsprinzip)

Abbildung 17: Einteilung der Vakuumpumpen [24]
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3.4.3 Praktische Auslegungsregeln

In diesem Kapitel wird der Vorgang bei der Auslegung von Vakuumhebegeréten
beschrieben. Insbesondere wird auf die Auslegung der Saugteller und der
Vakuumerzeuger eingegangen. Diese Auslegungsregeln sind Herstellerkatalogen
entnommen [10].

3.4.3.1 Saugtellerauslegung

Bei der Auswahl der Saugteller wird aus dem Bauteilgewicht eine theoretische
Haltekraft berechnet. Diese theoretische Haltekraft wird mit der erreichbaren Haltekraft
verglichen. In diese Berechnung gehen weiters Sicherheitswerte, Reibwert zwischen
Bauteil und Saugteller und die Beschleunigungen, die beim Verfahren der Maschine
auftreten, ein.

Der Sicherheitsbeiwert S muss bei glatten, dichten Bauteilen mindestens 1,5 betragen.
Sollen mit dem Vakuumhebegerat auch Schwenkbewegungen oder Bauteile mit rauer
oder poréser Oberflache manipuliert werden, so ist der Sicherheitsbeiwert mit
mindestens 2,0 anzunehmen [10].

Der Reibwert p zwischen dem Bauteil und dem Saugteller ist abh&ngig vom Werkstoff
des Saugtellers und vom Werkstoff und der Oberflache des Bauteiles. Die Hersteller
geben nur Richtwerte an. Durch Saugversuche erfolgt die Ermittlung von Reibwerte
fur konkrete Aufgabenstellungen. In Tabelle 2 werden Richtwerte zu verschiedenen
Oberflachenverhaltnissen angegeben.

Oberflache, Materialien Reibwerte
Nasse Oberflachen 0,2-0,3
Holz, Glas, Stein, Metall 0,5

Raue Oberflachen 0,6

Tabelle 2: Reibwerte flir verschiedene Materialien und Oberfldchen [10]
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FOr die Berechnung der theoretischen Haltekraft muss in 3 typische Lastfélle
unterschieden werden. In den folgenden Formeln werden die Masse m, die
Gravitationsbeschleiunigung g und die Beschleunigung a verwendet.

1. Lastfall - horizontaler Sauggreifer und vertikale Kraftrichtung
Fip=mx(g+a)xS (14)

A F

V¥
Abbildung 18: Lastfall 1: horizontaler Sauggreifer, vertikale Kraftrichtung [10]

2. Lastfall - horizontaler Sauggreifer und horizontale Kraftrichtung

a
Fthzm*<g+;>*5 (15)

A Fu

\ F

Abbildung 19: Lastfall 2: horizontaler Sauggreifer, horizontale Kraftrichtung [10]
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3. Lastfall - vertikaler Sauggreifer und vertikale Kraftrichtung

TH

Abbildung 20: Lastfall 3: vertikaler Sauggreifer, vertikale Kraftrichtung [10]

3.4.3.2 Auslegung von Vakuumerzeugern

Die Auswahl, ob das Vakuum durch einen Vakuumejektor oder eine Vakuumpumpe
erzeugt wird, erfolgt nach den folgenden Gesichtspunkten:

Gewicht und Bauvolumen des Vakuumerzeugers
Einhaltung von Zykluszeiten
Werkstlickbeschaffenheit

Energieversorgung

Kosten

Wichtige GrdBen zur Auslegung von Vakuumerzeugern sind die Evakuierungszeit und
das Nenn-Saugvermdgen. Das Saugvermdgen ist jener Volumenstrom, der vom
Vakuumerzeuger aus der Umgebung bei freiem Ansaugen abgesaugt werden kann
[10]. Mit zunehmendem Vakuum nimmt der Saugvolumenstrom jedoch progressiv ab.
Aus diesem Grund resultiert aus einem hohen Saugvolumenstrom nicht unbedingt eine
kurze Evakuierungszeit. Als Evakuierungszeit wird jene Zeit angegeben, in der das
gewlinschte Vakuum erreicht wird [8]. In Tabelle 3 sind von J. Schmalz GmbH
empfohlene Mindestsaugvolumenstrome in Abhangigkeit von der SaugtellergroB3e
aufgelistet [10].
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Saugertellerdurchmesser Saugvolumenstrom
bis 60 mm 8,3 I/min

bis 120 mm 16,6 I/min

bis 215 mm 33,3 I/min

bis 450 mm 66,6 I/min

Tabelle 3: Mindestsaugvolumenstrom in Abhédngigkeit vom Saugertellerdurchmesser
[10]

3.5 Universal-holding-fixture Systeme

3.5.1 Alilgemeines

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber die am Markt verfligbaren universal-holding-
fixture Systeme (UHF — Systeme) gegeben. Hersteller von verschiedensten Produkten
fordern flexible Spannsysteme, welche flir verschiedene Werkstlicke, mit
unterschiedlicher Gré3e, Form und Herstellungsprozessen, einsetzbar sind. Leider ist
es nahezu unmdéglich ein Spannsystem zu entwickeln, das alle Arten von Bauteilen
aufnehmen kann. Aus diesem Grund muss man sich meist auf Bauteilfamilien
beschranken. Als solche Familien kann man beispielsweise groBe dinnwandige
Werkstlcke, wie sie haufig in der Luftfahrtindustrie zum Einsatz kommen, nennen [11].

In Abbildung 21 ist ein Schema eines universal-holding-fixture System zu sehen. Im
Teil a) des Bildes sind die rasterférmig angeordneten flexiblen Spannelemente
angeordnet. In der rechten Bildhélfte b) ist ein Spannelement detaillierter
herausgezeichnet. Diese Elemente bestehen aus einer Zustell-, Klemm- und
Spanneinheit. Die Zustellung erfolgt Gber einen Kugelgewindetrieb, der von einem
Servomotor angetrieben ist. Ist die Kolbenstange weit genug ausgefahren, kann sie
durch eine Klemmvorrichtung geklemmt werden. Das Werkstlick wird Gber
Spannelemente, meist Vakuumsaugteller, sicher gehalten. Uber ein Kugelgelenk
passt sich die Spanneinheit an die Schragstellung des Werkstlckes an [11].


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte Originalversion dieser Diplomarbeit ist in der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available at the TU Wien Bibliothek.

thelo

10
at/b

bl

°
J
uwi

mt

Grundlagen und Stand der Technik 30

a b v Vakuumsaug-

teller

Kugel-
gelenk

Klemm-
einheit

Kugelgewinde-
trieb

Motor

Abbildung 21: Schema eines universal-holding-fixture Systems a) Anordnung der
Spannelemente b) Spannelement im Detail [11]

3.5.2 TORRESTOOL® von MTORRES

Die Firma MTORRES bietet komplette universal-holding-fixture Systeme namens
TORRESTOOL® an. Als besonderes Anwendungsgebiet fiir  diese
Werkstlckspannvorrichtung nennt MTORRES die Luftfahrzeugindustrie. Bei
MTORRES wird zwischen einem Einachsensystem und einem Dreiachsensystem
unterschieden. Das TORRESTOOL® mit einer beweglichen Achse besitzt fest
angeordnete UHF-Elemente, die sich Uber den Kolbenhub an die Werkstlickkontur
anpassen. Bei der Vorrichtung mit drei beweglichen Achsen ist auch die x- und y-
Position der UHF-Elemente variabel [12].

Die einzelnen universal-holding-fixture Elemente bestehen wie bei anderen Herstellern
auch aus einer Kolbenstange, welche sich Uber einen Kugelgewindetrieb und einen
Servomotor bewegt. Eine elektronische Bremse und eine pneumatische Bremse
sichern die Kolbenstange in der Spannstellung gegen axiale Verschiebung. Die
Steuerung der Kolbenstellungen erfolgt tiber einen System-PC, der auf das Modell des
zu spannenden Bauteiles zugreift. Uber ein CAN-Bussystem wird jedem UHF-Element
die richtige Position zur Spannung des Bauteiles mitgeteilt. Ein Drehgeber sendet die
aktuelle Kolbenposition an den Systemcomputer zurlck [12].

Die Ermittlung der axialen Steifigkeit von TORRESTOOL® passiert wie folgt: Das
System wird auf eine bestimmte Position ausgefahren. Der Kolben wird mit Gewichten
belastet und eine Messuhr erfasst die entsprechende Positionsabweichung. Das
System wird in axialer Richtung verfahren und bei Erreichen der gewlinschten Position
wird die Abweichung der IST-Position von der SOLL- Position ermittelt. Die
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Durchfihrung des Versuchs erfolgt mit verschiedenen Gewichtsbelastungen [12]. In
Tabelle 4 sind die von MTORRES ermittelten Werte aufgelistet.

Gewicht Test1—Up | Test1—Down | Test2—-Up | Test2 - Down
in kg in mm in mm in mm in mm
4 0 0,055 0 0,055
50 0,01 0,08 0,03 0,08
102 0,02 0,09 0,04 0,09
148 0,05 0,1 0,055 0,1
206 0,08 0,11 0,1 0,11
226 0,1 0,11 0,11 0,11
252 0,11 0,11 0,12 0,12
272 0,12 0,13 0,13 0,14
292 0,13 0,13 0,14 0,14

Tabelle 4: Steifigkeitswerte TORRESTOOL® [12]

In Abbildung 22 und 23 ist der Versuchsaufbau zur Messung der Steifigkeit von
TORRESTOOL® gezeigt.

Abbildung 23: Steifigkeits- Abbildung  22:  Ermittlung  von
messung  TORRESTOOL Positionsabweichungen mit Messuhr
Gesamtaufbau [12] TORRESTOOL [12]
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3.5.3 Kostyrka UHF-Element

Das Kernstlick der Kostyrka UHF-Elemente bildet die Kostyrka® Klemmbhiilse, welche
fir die Klemmung der Kolbenstange verantwortlich ist. Diese Klemmhlsen bestehen
aus einem Metall-Kunststoffverbund und kénnen durch Druckbeaufschlagung ihren
Durchmesser andern. Durch diese Eigenschaft sind die Hullsen in der Lage, die
Kolbenstange festzuhalten. Nach dem Druckabbau kénnen die Huilsen in ihre
Ausgangsposition zurlckfedern und die Kolbenstange ist wieder freigangig. Auf die
Klemmhulsen kénnen Dricke bis zu 600 bar aufgebracht werden [13]. In Abbildung 24
ist eine Kostyrka® Klemmhtilse im Schnitt zu sehen. In der Mitte befindet sich die
Kolbenstange, die abhangig vom anliegenden Druck festgehalten oder freigegeben
wird.

Die universal-holding-fixture Elemente sind mit zwei verschiedenen Zustellvarianten
verfugbar. Die Zustellung der Kolbenstange erfolgt entweder Uber eine
Antriebsspindel, welche Uber einen Motor angetrieben wird, oder Uber eine Feder.
Alternativ dazu ist es auch moglich, keine Zustelleinheit vorzusehen und die Zustellung
durch aktives Herausziehen der Kolben durch einen Industrieroboter zu realisieren. In
Abbildungen 25 sind die universal-holding-fixture Elemente mit Spindel- und
Federzustellung zu sehen.

Kolben-

vStange

Klemm-
hilse

= NS

Z]

NE=RR]
Gehéause § ‘
o
f
AN =
Spindel__—— [NV NES
L4 gl =P
Feder/ % E
3
. &
Abbildung 24: Kostyrka Abbildung 25: UHF- Element mit
Klemmhdilse [13] Spindel- und Federzustellung [13]
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Als Vorteile der separaten Klemmung der Kolbenstange gibt die Firma Kostyrka die
hohe axiale Tragkraft, kleine Antriebseinheiten und die zusatzliche Funktion der
Klemmhdlse als Gleitlager fir die Kolbenstange an [13].

3.5.4 Universal holding fixture von ONEXxia

Auch das UHF-System von ONExia besteht aus einer Vielzahl von einzelnen UHF-
Elementen. Bei ONExia sind diese Elemente an einer fixen Position in einen Tisch
eingebaut. Diese Tische kdnnen flexibel miteinander kombiniert werden und somit an
die GroBe der zu bearbeitenden Bauteile angepasst werden. Es ist auch mdglich
nachtraglich UHF-Elemente an kritischen Stellen des Bauteiles aus den
Aufnahmetischen hinzuzufligen oder zu entfernen. Alternativ zu den Tischen mit festen
Positionen sind auch Lésungen mit verschiebbaren Positionen der UHF-Elemente
verfugbar. In Abbildung 26 sind diese beiden Varianten zu sehen [14].

verschiebbare
Spann-
elemente

Tisch-
module

Abbildung 26: Verschiedene Positionierarten flir UHF-Elemente [14]

Ein UHF-Element besteht aus einem Vakuumsauger, der fir die sichere Spannung
des Werkstlckes verantwortlich ist. Der Hub der Kolbenstange wird durch eine
Kugelumlaufspindel realisiert. Diese Antriebsspindel wird durch einen integrierten
Servomotor angetrieben [14].

3.5.5 3D Freiformflachenspanner von Schmalz

Zur Spannung und Unterstitzung von 3D Freiformflachen bietet Schmalz ein
Vakuumspannsystem mit Unterstitzungsstiften an. Durch den flexiblen

| i
__B 114" -
. i
Abbildung 28: Freiformflachenspanner [22] Abbildung 27: Spannung einer 3D
Freiformflédche [22]
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Vakuumsauger wird das Werkstick mit komplexer Oberflaiche gegen die
Unterstitzungsstifte gezogen. Diese Stifte passen sich an die Werksttickkontur an und
unterstitzen damit das Werkstiick. Sie werden durch Beaufschlagung mit Druckluft
freigegeben und kdnnen sich anpassen. Nach dem Druckabbau sperren sich die Stifte
und das Werkstiick kann unterstitzt werden. In Abbildung 27 und 28 ist der
Freiformflachenspanner von Schmalz und eine beispielhafte Anwendung zu sehen.

3.5.6 Anwendungsgebiete von universal-holding-fixture Systemen

UHF-Systeme finden in der Regel Verwendung zum Spannen von Bauteilen mit
dreidimensionalen Freiformoberflachen. In Abbildung 29 wird ein UHF- Spannsystem
der Firma Kostyrka zur Bearbeitung von Fligelelementen des Luftfahrzeugherstellers
BOEING dargestellt. Es ist mdglich Teile mit einer Lange von 60 Metern
aufzuspannen. Der maximale Hub der UHF-Elemente betragt 800 Millimeter [13].

€ TRASESS -.| 4 :’. s
| i 5 11 . o
ey b b Bk BEAE

Um groBe labile Blechbauteile sicher bearbeiten zu kénnen, werden UHF-Systeme zur
Spannung eingesetzt. In Abbildung 30 ist eine solche Situation an einem
Bearbeitungszentrum der Firma F. Zimmermann GmbH zu sehen. Das UHF- System
dieses Bearbeitungszentrums stammt wiederum von Kostyrka [13].

Abbildung 30: Spannung von labilen Blechbauteilen mittels UHF-System [13]
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Die Abbildung 31 zeigt die Bearbeitung eines Bauteiles aus Carbonfaser verstarktem
Kunststoff fir ein Flugzeug des Herstellers AIRBUS. Das Bearbeitungszentrum
TORRESMILL® ist eine Frasmaschine in Gantry-Portalbauweise mit dem
Spannsystem TORRESTOOL® der Firma MTORRES. Es ist zu erkennen, dass die
einzelnen UHF-Elemente flexibel in zwei Achsen verfahrbar sind. Dadurch reduziert
sich die Anzahl der erforderlichen UHF- Elemente [15].

e &k%%‘.‘-

Abbildung  31:  Bearbeitungszentrum TO.‘-?.‘-?ESMILL® mit Spannsystem
TORRESTOOL® [15]

Weiters kénnen UHF-Systeme fir die Laserbearbeitung eingesetzt werden. Ein
Beispiel hierfir ist das Fiinfachslaserzentrum TORRESLASER®. Auch in dieser
Maschine kommt das UHF-Spannsystem von MTORRES zum Einsatz. Abbildung 32
zeigt die Laserbearbeitung eines Bauteiles, wie sie beispielsweise bei den bekannten
Flugzeugen A|rbus A380 und Boeing 747 zum Elnsatz kommen [15].

Abbildung 32: TORRESLASER bei der Bearbeitung eines Flugzeugbauteiles [15]
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4 Anforderungen und Randbedingungen

4.1 Anforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen, die an den Halterahmen gestellt werden,
ermittelt. Die bereits behandelten theoretischen Grundlagen werden dabei beim
Aufstellen der Anforderungen bericksichtigt. Um die Anforderungen an den
Halterahmen moglichst systematisch und vollstandig zu erfassen, wird nach der
Leitlinie der Hauptmerkmallisten laut Tabelle 5 vorgegangen. In der Hauptmerkmalliste
sind konkrete Punkte angegeben, die mit dem vorliegenden Problem gedanklich in
Verbindung gebracht werden. Aus diesen Uberlegungen ergeben sich neue
Anforderungen fur die gestellte Aufgabe [16].

Hauptmerkmal

Beispiele

Geometrie
Kinematik

Kriifte

Energie

Stoff

Signal
Sicherheit
Ergonomie

Fertigung

Kontrolle
Montage
Transport
Gebrauch

Instandhaltung

Recyeling
Kosten

Termin

Gribe, Hohe, Breite, Linge, Durchmesser, Raumbedarf, Anzahl,
Anordnung, Anschluss, Ausban und Erweiterung
Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit,
Beschleunigung

Krafterdbe, Kraftrichtung, Krafthiufigkeit, Gewicht, Last,
Verformung, Steifigkeit, Federeigenschaften, Stabilitit,
Resonanzen

Leistung, Wirkungsgrad, Verlust, Reibung, Ventilation,
Zustandsgriken wie Druck, Temperatur, Feuchtigkeit, Erwiir-
mung, Kithlung, Anschlussenergie, Speicherung, Arbeitsanfnah-
me, Energienmformung

Physikalische und chemische Eigenschaften des Eingangs- und
Ausgangsprodukts, Hilfsstoffe, vorgeschriebene Werkstoffe
(Nahrungsmittelgesetz u. 4. ), Materialfluss und -transport
Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Betriebs- und
Uberwachungsgerite, Signalform

Unmittelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme, Betriebs-,
Arbeits- und Umweltsicherheit

Mensch- Maschine-Bezichung: Bedienung, Bedienungsart, Uber-
sichtlichkeit, Beleuchtung, Formgestaltung

Einschrinkung durch Produktionsstiitte, grofite herstellbare
Abmessung, bevorzugtes Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel,
migliche Qualitit und Toleranzen

Mess und Priifmoglichkeit, besondere Vorschriften ('l'l"JV.
ASME, DIN, IS0, AD-Merkblitter)

Besondere Montagevorsehriften, Zusammenbau, Einbau, Bau-
stellenmontage, Fundamentierung

Begrenzung durch Hebezeuge, Bahnprofil, Transportwege nach
Grike und Gewicht, Versandart und -bedingungen
Gerduscharmut, Verschleifrate, Anwendung und Absatzgebiet,
Einsatzort (z. B. schwefelige Atmosphiire, Tropen,...)
Wartungsfreiheit baw. Anzahl und Zeitbedarf der War-

tung, Inspektion, Austausch und Instandsetzung, Anstrich,
Sauberung

Wiederverwendung, Wiederverwertung, Entsorgung, End-
lagerung, Beseitigung

Max. zulfissige Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition und
Amortisation

Ende der Entwicklung, Netzplan fiir Zwischenschritte, Licferzeit

Tabelle 5: Hauptmerkmalliste [16]
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FUr den Halterahmen ergibt sich die in Tabelle 6 angegebene Anforderungsliste. Die
Anforderungen an den Halterahmen sind in Winsche (W) und Forderungen (F)
unterteilt. Diese Unterscheidung wird durch die linke Spalte gekennzeichnet.

Anforderungsliste fir den Halterahmen
Anforderungen
Geometrie Blech:

F | Lange = 780 - 2000 mm

F | Breite = 750 - 2000 mm

F | Dicke =2,5-31 mm
Geometrie Halterahmen:

W | Die H6he des Halterahmens muss so gering wie mdglich gehalten werden,
um beim Wenden geringe Portalhéhen der Wendevorrichtung zu erreichen.
Krafte:

F | Die Masse der maximalen Blechdimension muss mit ausreichender Sicherheit
in jeder Lage getragen werden kdnnen. AuBerdem mussen die
Bearbeitungskrafte (FNn=150 N, FT=266 N), bei der Verwendung als
Maschinenpalette, vom Halterahmen aufgenommen werden kénnen.

Masse:

W | Die Masse des Halterahmens soll so gering wie mdglich gehalten werden, um
kleine Antriebs- und Bremskréfte zu erhalten.
Universalitat:

F Der Halterahmen soll alle Bleche im definierten Bereich aufnehmen kénnen.
Anpassbarkeit:

F | Die aufzunehmenden Bleche sind im Allgemeinen nicht eben. Aus diesem
Grund muss sich der Halterahmen an die Unebenheiten des Bleches anpassen
kénnen.

Robustheit:

F | Durch den Einsatz im Hittenwesen soll auf die Robustheit der Bauteile
besonderes Augenmerk gelegt werden.
Verwendbarkeit als Maschinenpalette:

F | Der Halterahmen soll in eine Bearbeitungsanlage einlegbar sein, um dort als
Spann- und Positioniervorrichtung zu dienen. Fir die Verwendung als
Maschinenpalette ist eine ausreichende Steifigkeit zu gewahrleisten.
Verschmutzung:

F | Die Funktion des Halterahmens darf durch auBBere Einwirkungen wie Staub,
Kihlschmierstoffe und Spéne nicht beeintrachtigt werden.

Wartung:

W | Aufgrund der rauen Umgebung soll auf die Verwendung von

Standardbauteilen, welche einfach zu wechseln sind, zuriickgegriffen werden.

Tabelle 6: Anforderungsliste Halterahmen
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4.2 Randbedingungen

In diesem Kapitel werden Randbedingungen erklart, die vereinbart wurden, um die
Krafte und Beschleunigungen auf den Halterahmen gering zu halten. Um die Kréfte
beim Wenden mdglichst klein zu halten, wird festgelegt, dass die Bleche vom
Halterahmen immer mittig und rechtwinklig zum Halterahmen aufgenommen werden.
Es ist davon auszugehen, dass die Bleche bereits ausgerichtet auf einer Palette
angeliefert werden. Der Halterahmen senkt sich immer in der gleichen Position auf die
Palette und eine weitere Ausrichtung des Halterahmens auf jedes Blech ist nicht mehr
vorgesehen. Als weitere Randbedingung wurde definiert, dass die Wendevorrichtung
wahrend der Wendeoperation keine Verfahrbewegung ausfihrt. Dies bedeutet, dass
wahrend dem Wenden der Kran, auf dem die Wendevorrichtung aufgehangt ist,
stillsteht.
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5 Konzeptfindung Halterahmen

5.1 Allgemeines

Die Erstellung von Konzepten ist ein Teil des Konstruierens. Bevor damit begonnen
werden kann, Lésungskonzepte fir ein Problem zu erarbeiten, muss zuerst die
Aufgabe genau abgesteckt werden. Durch Abstrahieren sollen die Anforderungen
moglichst vollstandig erkannt werden. Die Anforderungsliste wurde bereits im vorigen
Kapitel erstellt. Danach gilt es, die Gesamtfunktion des Bauteils in Teilfunktionen
aufzuteilen, und Wirkprinzipien, welche die Teilfunktionen erflillen, zu ermittelt. Durch
die Kombination unterschiedlicher Wirkprinzipien entstehen mehrere Konzepte. Die
Bewertung der gefundenen Losungsvorschlage nach wirtschaftlichen und technischen
Gesichtspunkten liefert dann jenes Konzept, welches die gestellten Anforderungen am
besten erflllt [16]. Im nachfolgenden Flussschaubild sind die einzelnen Schritte
nochmals gezeigt, nach denen in der vorliegenden Arbeit vorgegangen wurde.

l

< Festlegen der Anforderungsliste

Y

>
1

Freigabe zum Konzipieren

a
-

Information

Abstrahieren zum

Erkennen der wesentlichen Probleme Definition

Aufstellen von Funktionsstrukturen
Gesamtfunktion - Teilfunktionen

Suchen von Wirkprinzipien zum \
Erfiillen der Teilfunktionen Kreation
g
Kombinieren der Wirkprinzipien @
zur Wirkstruktur r%
&

Auswahlen
geeigneter Kombinationen

Konkretisieren zu prinzipiellen
Lésungsvarianten

Y

Bewerten nach technischen und i
Beurteilung

wirtschaftlichen Kriterien

Festlegen der prinzipiellen Lésung
(Konzept) > Y Entscheidung
Freigabe zum Entwerfen ¢

Abbildung 33: Arbeitsschritte beim Konzeptfindungsprozess [16]
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5.2 Funktionsstruktur

5.2.1 Gesamtfunktion

Die definierten Anforderungen bestimmen im Wesentlichen den gewollten
Zusammenhang zwischen den Eingangs- und AusgangsgroBen [16]. Flr den
Halterahmen ergibt sich die in Abbildung 34 gezeigte Gesamtfunktion.

Blech

%

Halterahmen BleCh

— >

: Blech auf Halte-

BlechgrsRe _ | mit Halterahmen rahmen gespannt
>

Energie aufnehmen

Materailfluss Energiefluss Informationsfluss

Abbildung 34: Gesamtfunktion des Halterahmens

5.2.2 Teilfunktionen

Die Gesamtfunktion nach Abbildung 35 kann in Teilfunktionen aufgeteilt werden. Diese
Teilfunktionen weisen eine geringere Komplexitat als die Gesamtfunktion auf. Durch
das Zusammensetzen der Teilfunktionen zur Gesamtfunktion entsteht die
Funktionsstruktur nach Abbildung 35.

Blech
] ¢

Halterahmen > Halterahmen auf Halterahmen vor > Halterahmen an
— 0 >

Blech einstellen verschmutzung schitzen Blech anpassen
BlechgroRe ' :

g > fweee- 3l Blech spannen
V Blech auf Halte-
Energie Energie auf Halterahmen Form des Rahmens rahmen gespanl
Ubertragen sperren

Materailfluss Enerqiefluss Informationsfluss

) ............ g) )

Abbildung 35: Teilfunktionen des Halterahmens
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5.3 Wirkprinzipe

Zur Lésung der einzelnen Teilfunktionen missen nun Wirkprinzipe gefunden werden.
Diese Wirkprinzipe kombiniert man dann spater zu einer Wirkstruktur, die nach
weiterer Konkretisierung in der Lage ist, die Gesamtfunktion zu erflllen. Das
Wirkprinzip besteht aus dem physikalischen Effekt und kann zuséatzlich noch stoffliche
und geometrische Merkmale enthalten [16].

5.3.1 Morphologischer Kasten

Als morphologischer Kasten wird ein tabellarisches Ordnungsschema der
Wirkprinzipie verstanden und ist in Tabelle 7 fir den Halterahmen dargestellt.
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R notig - pannteile
einstellen s (e (e absenku
8) Reinigun
Halterahmen vor Kein Schutz Schutz durch & Schmutz-
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Tabelle 7: Morphologischer Kasten fiir den Halterahmen
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Durch dieses Ordnungsschema kbénnen die Wirkprinzipe Ubersichtlich zu
Wirkstrukturen kombiniert werden. Aus diesen Wirkstrukturen kénnen Konzepte zur
Realisierung des Halterahmens abgeleitet werden. In der ersten Spalte von Tabelle 7
sind die einzelnen Teilfunktionen laut Abbildung 35, die zur Erfillung der
Gesamtfunktion notwendig sind, eingetragen. In den Ldsungspalten sieht man die
Wirkprinzipe zu den einzelnen Teilfunktionen. Zur Erstellung einer Wirkstruktur wird
zeilenweise vorgegangen. Fir jede Teilfunktion wahlt man aus der jeweiligen Zeile
einen Ldsungsvorschlag aus. Durch dieses zeilenweise Auswéahlen ergeben sich
mehrere Pfade durch den morphologischen Kasten, die nach weiterer Konkretisierung
verschiedene Konzepte zur Lésung des Gesamtproblems darstellen. Zum Ausschluss

Auswahlkriterien:
(+)-ja

(-) - nein . a0

g',o %0 (?) - Informationsmangel 73

§ 2 Vertraglichkeit gegeben %

38 Forderung der Anforderungsliste erfullt E

Grundsatzlich realisierbar =

Aufwand zuldssig
Bemerkung; Hinweis; Begriindung

Alll+ |+ |+ |+ +
Al 2]+ |- |+ |- |Verschiebung mit hohem Aufwand verbunden; Robustheit? -
A| 3+ |+ |+ |- |zusatzliche Energie zum einziehen notig +
Al4d]l+ [+ [+ [+ +
Bl1J+ |- |- |+ |keine Markierung der Bleche mdglich -
Bl 2]+ [+ [+ [+ +
B3|+ |+ |+ |- |hoher mechanischer Aufwand; schwierige Abdichtung +
Bl 4]+ [+ [+ [+ +
B|5]+ |+ |+ |+ [teureKomponeten +
Cl1p+ [+ |+ [+ +
Cl|2+ |+ |+ [+ +
C|3|+ |+ |+ |+ +
D| 1]+ |- |+ |+ |Anpassungsdruck beiverschiedenen Blechdicken immer gleich +
D2+ |+ [+ |+ +
D3] |- |- |- |Robustheitunklar; vollige Neuentwicklung -
D| 4]+ |- |+ |- |hoher mechanischer Aufwand; Steifigkeit ausreichend? -
D| 5|+ [+ |+ [- |Antriebder Spindel nétig +
E| 1]+ [+ |+ |+ |BewahrteSpannlosungim bestehenden Betrieb +
E|l 2]+ |+ |+ |- |Zuséatzliche Wasseraufbringung und Energiezufuhr +
E|3]+ |+ |+ |- |Ablosen des Klebstoffes? +
E| 4]+ |- [+ |+ |[Nichtferromagnetische Werkstoffe kénnen nicht gegriffen werden -
E|S5] |- |- |- |hoherAufwand;l6sen des Bleches? -
Fl1p+ |+ |+ |+ +
F|l| 2+ [+ |+ [+ [Standardbauteile verwendbar +
F| 3+ [+ |+ [+ [Formschlissige Sperrung des Rahmens; Neuentwicklung +
Fl 41+ [+ |+ [+ +
FIS51+ |+ |+ |+ +
Fle+ |+ |+ |+ +

Tabelle 8: Auswahlliste der Wirkprinzipe fiir den Halterahmen
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nicht geeigneter Wirkprinzipe bedient man sich einer schematischen Auswahlliste wie
in Tabelle 8 gezeigt. In dieser Auswahlliste sind alle Wirkprinzipe aus Tabelle 7
angefthrt. Diese Wirkprinzipe werden durch verschiedene Kriterien bewertet und nicht
geeignete Prinzipe kdnnen ausgeschlossen werden.

5.3.2 Konzeptbeschreibung

5.3.2.1 Konzept 1

Die Unterstitzung des Bleches erfolgt in diesem Fall durch eine Vielzahl angeordneter
Gewindespindeltriebe. Jeder dieser Gewindetriebe wird durch einen eigenen Motor
angetrieben, um ein Maximum an Flexibilitat zu erreichen. Die Anpassung des
Rahmens an die Plattenkontur erfolgt durch das Ausfahren der Spindeln, bis erhéhter
Widerstand erkannt wird. Diese Widerstandserhéhung wird durch Strommessung am
Motor detektiert. Die Blechplatten werden durch Vakuumsaugteller, welche an den
Spindeln montiert sind, gespannt. Fir die Bearbeitung von Blechen, die nicht die
maximale Ausdehnung haben, fahren nicht gebrauchte Spindeln ein, und sind in einem
automatisch schlieBenden Rohr vor Schmutz, der bei der Bearbeitung entsteht,
geschutzt. Die Energielbertragung auf den Rahmen soll Uber eine automatische
Kuppeleinrichtung, welche, bei Einhangen des Rahmens, die Energieversorgung
sicherstellt. Durch die Verwendung von selbsthemmenden Gewinden ist eine
zusatzliche Klemmung der Spindel nicht notwendig. In Abbildung 36 ist schematisch
der Aufbau dieses Konzeptes visualisiert.

Halterahmen Anpasselemente

il

Vakuumsaug-
teller

E_ ———— Gewinde-
N spindel

—

Getriebe-

motor mit
StromuUber-

wachung

Abbildung 36: Skizze Konzept 1

5.3.2.2 Konzept 2

Die Anpassung an die Oberflache passiert in diesem Fall durch federbelastete Stdssel,
die beim Absenken des Halterahmens auf die Blechoberflache gepresst werden, und
sich so der Kontur anformen. In dieser Konfiguration gibt es keine getrennte
Einstellung der Zylinder. Die Stdsselstangen werden alle gleichzeitig geklemmt. Das
Blech wird einzeln in einem System mit Schubladen aufbewahrt. Eine Schublade fahrt
heraus und der Halterahmen senkt sich auf das Blech ab. Alle Spannelemente, die bei
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der aktuellen Blechdimension nicht in Gebrauch sind, werden durch die Grundplatte
der Schublade am weiteren Ausfahren gehindert und werden in einer Ebene mit der
Blechoberflache geklemmt. Die Spannung des Bleches soll mittels speziellen
Klebstoffes realisiert werden. Auf nicht belegte Stdsselstangen wird zum Schutz der
Klebeflache eine Abdeckplatte aufgeklebt. Die Klemmung der Stdssel erfolgt Uber ein
Keilklemmsystem. Die Energie zur Steuerung des Halterahmens wird in einem
Akkumulator gespeichert, der manuell gewechselt und geladen wird. In Abbildung 37
wird der Aufbau schematisch gezeigt.

Halterahmen Anpasselemente

| ———Klebespann-
platte

Feder

Stossel

Spannkeil

Abbildung 37: Skizze Konzept 2

5.3.2.3 Konzept 3
In diesem Konzept passen sich eine gewisse Anzahl von Kolbenstangen von
Hydraulikzylindern an. Die Anpassung erfolgt nach dem Prinzip der kommunizierenden

Anpasselemente ——1

Halterahmen

Hydraulik-
zylinder

Vakuumsaug-

= g—’teller

}él Absperr-
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.
Abbildung 38: Skizze Konzept 3
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GefaBe. Das bedeutet, dass alle oberen als auch die unteren Zylinderkammern
miteinander verbunden sind. Zwischen den oberen und unteren Kammern gibt es
hingegen keine Verbindung. Wird nun der Halterahmen auf das verzogene Blech
abgesenkt, so berthrt eine Kolbenstange als Erste das Blech. In der unteren
Zylinderkammer entsteht ein Uberdruck und in der oberen Zylinderkammer bildet sich
Unterdruck. Durch diese Druckverhaltnisse fahrt der Zylinder ein und alle anderen
Zylinder fahren ein Stick aus. Dieser Vorgang wiederholt sich nun solange, bis alle
Kolbenstangen die Blechkontur beriihren und die Kréafteverhaltnisse in den Zylindern
ausgeglichen sind. Auf jeder Kolbenstange sollen Vakuumsaugteller montiert werden,
welche die Spannung des Bleches Gbernehmen. Die Sperrung der angepassten Lage
geschieht Uber Ventile, die bei jedem Zylinder die obere und untere Kammer
absperren. Zum Schutz vor Verschmutzung werden nicht belegte Vakuumsaugteller
mit Abdeckplatten belegt. In Abbildung 38 wird das Konzept der kommunizierenden
GefaBe gezeigt.

5.3.2.4 Konzept 4

Die Stdsselstangen haben in diesem Fall die Form einer Zahnstange und driicken
durch eine Feder beim Absenken des Halterahmens gegen die Oberflache des
Bleches. Die Sperrung der Form erfolgt durch zwei quaderférmige Bauteile, welche in
die Verzahnung der Zahnstange gepresst werden. Durch geeignete Abmessungen von
Zahnstange und der Sperrquader ist die Stdsselbewegung in jeder Stellung
absperrbar. Dieses Sperrsystem ist in Abbildung 39 zu sehen. Die Spannung des
Bleches erfolgt durch Gefrierspanneinheiten, die an den Stésseln montiert sind. Der
Auftrag des Wasserfilm und die Reinigung des Halterahmens wird durch eine
Waschanlage gewahrleistet. Zur Anpassung an verschiedene Blechdimensionen wird
der Halterahmen auf eine Referenzflache abgesenkt und die nicht benétigten Stéssel
werden festgehalten und bleiben so bei der Aufnahme der Bleche zurlickgezogen.

Halterahmen Anpasselemente . Gefrierspann-
i platte
Feder
- Zahnstange
{ o

Sperrstdssel

Abbildung 39: Skizze Konzept 4
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5.3.2.5 Konzept 5:

Die Spannung der Bleche erfolgt durch Vakuumsauger. Vakuumaggregate mit
integriertem Schmutzabscheider erzeugen das nétige Vakuum. Das Vakuum saugt
Staub, Spane und die Kihlschmierstoffe an und transportiert sie bis zum Aggregat.
Dort werden sie im Schmutzabscheider abgeschieden. Die Vakuumsauger sind auch
in diesem Konzept direkt auf die Stéssel montiert und werden durch Federkraft
angepresst. Die Klemmung der Stésselstangen erfolgt durch hydraulische
Klemmbuchsen, wie in Abbildung 40 dargestellt. Um mit diesem Konzept kleinere
Blechformate aufnehmen zu kdnnen, wird wie im dritten Konzept eine
Referenzposition angefahren und die nicht bendtigten Sauger durch das Absenken
des Halterahmens eingefahren. Dieses Konzept arbeitet ohne vorbeugende
SchutzmaBnahmen gegen Verschmutzung.

Halterahmen Anpasselemente \ / Vakuumsaug-
| teller
Q Stéssel
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|

Abbildung 40: Skizze Konzept 5

5.4 Konzeptbewertung

Eine fur die Konzeptbewertung wichtige Grundlage stellt die Anforderungsliste dar.
Aus den gefundenen Anforderungen leiten sich Kriterien fir die Bewertung der
Konzepte ab. Bei der Bewertung wird nach VDI 2225 vorgegangen. Alle Konzepte sind
hinsichtlich der Kriterien mit 1 - 4 Punkten eingestuft. Umso héher die Punktzahl bei
einem Bewertungskriterium, desto besser kann dieses Konzept dieses Kriterium
erfillen. Danach wird die Summe der Punkte der einzelnen Konzepte
zusammengerechnet und der arithmetische Mittelwert ermittelt. Das Konzept mit der
héchsten Punktezahl wird fir die weitere Konkretisierung empfohlen [16].
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Kriterium S ! 2 3 4 >
Einfachheit 2 3 3 3 3
Universalitat 4 4 4 4 4
Robustheit 3 3 4 2 3

Anpassbarkeit 3 3 4 3 3
Kosten 2 3 3 3 2
Wartung 2 3 3 2 3
Summe 16 19 21 17 18
Mittelwert 2,7 3,2 3,5 2,8 3,0

Aus der oben dargestellten Tabelle geht hervor, dass Konzept 3 die gestellten
Anforderungen aus wirtschaftlicher und technischer Sicht am besten erfillt. Aus
diesem Grund wurde dieses Konzept weiter konkretisiert. Die weitere Konkretisierung,
die Komponentenauswahl und die Beschreibung des Aufbaues sind in Kapitel 5 und 6

naher ausgefthrt.

Tabelle 9: Bewertungstabelle
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6 Aufbau und Funktionsweise Halterahmen

6.1 Konstruktion

Wie schon in der Einleitung erlautert, ist dieses Projekt auch Thema einer
Bachelorarbeit, welche sich mit der mechanischen Konstruktion beschaftigt. Aus
diesem Grund wird an dieser Stelle die Konstruktion nur UberblicksmaBig behandelt.
In Abbildung 41 ist die Konstruktion mit ihren wesentlichen Baugruppen dargestellt.

Seitenrahmen Wendevorrichtung Halterahmen (1) Halterahmen (2)

Abbildung 41:Halterahmen und Wendevorrichtung mit Hauptbaugruppen

6.1.1 Wendevorrichtung

Die Wendevorrichtung ist ein Portal aus Stahlirdgern, welches auf einem Kran
aufgehangt ist. An diesem Portal sind zwei drehbar gelagerte Seitenrahmen befestigt,
in welche die Halterahmen eingehangt sind. Die Arretierung der Halterahmen im
Wenderahmen erfolgt Uber Verriegelungsbolzen, die Uber pneumatisch betatigte
Zylinder ein- und ausgefahren werden kénnen. Die Drehbewegung, um das Blech
wenden zu kdnnen, passiert durch einen Getriebemotor mit Frequenzumrichter. In
Abbildung 42 ist der Wenderahmen mit den beiden Seitenrahmen dargestellt.
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Getriebemotor Seitenrahmen Verriegelungs-
bolzen

Abbildung 42: Wenderahmen

6.1.2 Halterahmen

Der Halterahmen ist eine Rahmenkonstruktion aus Stahlformrohren. Die Zylinder sind
durch ein Blech aufgenommen, welches durch eingeschweif3te Rippen verstarkt ist.
Die Konstruktion von Halterahmen (2) unterscheidet sich aufgrund der Erfahrungen
bei der Fertigung und Montage von Halterahmen (1) an verschiedenen Stellen. Bei
Halterahmen (1) wurden die Versteifungsrippen durch eingeschweil3te
Flachstahlstiicke realisiert. Bei Halterahmen (2) wurde gekantete U-Profile
eingeschweil3t. Weiters wurde bei Halterahmen (2) das Blech auf den Rahmen aus
Formrohren geschraubt. Die U-Profile haben den Vorteil, dass das Blech direkt mit
dem U-Profil verschraubt werden kann. Die Aufnahme der Ventile und Saugdlisen
erfolgt beim Halterahmen (1) Uber lasergeschnittene Adapterplatten, wie in Abbildung
73 zu sehen. Bei Halterahmen (2) wurden die Ventile und Saugdlisen an
durchgangigen Flachstahlstlicken befestigt, wodurch eine héhere Aufgeraumtheit bei
der Verkabelung erreicht werden konnte. An den Ecken stehen die Formrohre etwas
(iber. In diesen Uberstand werden Buchsen eingesetzt, wodurch der Halterahmen vom
Wenderahmen durch Bolzen aufgenommen werden kann. In dieser Konstruktion
wurde darauf geachtet, dass sich samtliche Schaltorgane des Pneumatik- und
Hydrauliksystems direkt auf dem Halterahmen befinden. Abbildungen 43 zeigt die
Konstruktion des Halterahmens (1) und die darauf montierten Komponenten. In
Abbildung 44 ist der Halterahmen (2) wahrend der Assemblierung zu sehen.
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Buchse Zylinderbetéatigung Versteifungsrippe Ausgleichsgefal3

Zylinder

Abbildung 43: Halterahmen (1) wéhrend der Assemblierung

Buchse Ventilbefestigung Versteifungsrippe Ausgleichsgefal3
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Abbildung 44: Halterahmen (2) wédhrend der Assemblierung
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In Abbildung 45 ist der Halterahmen (1) mit den befestigten Vakuumsaugtellern in
versetzter Anordnung zu sehen. Bei Halterahmen (2) erfolgt die Befestigung der

Vakuumsaugteller gleichermafen.
- .

Abbildung 45: Befestigung der Vakuumsaugteller am Halterahmen

Abbildung 46 zeigt die Befestigung der Vakuumsaugteller auf der Kolbenstange der
Zylinder. Bei der Konstruktion wurde besonders auf eine niedrige Bauhdhe geachtet,
da zunehmende Bauhbhe zur Schwingfahigkeit des Systems bei der Bearbeitung
beitragt. Durch das Kugelgelenk ist es flr den Sauggreifer méglich sich an schrage
Werkstlckkonturen anzupassen. In dieser Konstruktion wird die Sperrung des
Kugelgelenks durch das manuelle Einschrauben von Madenschrauben ermdglicht.
Durch die Sperrung des Kugelgelenks kann die Steifigkeit des Systems erhéht werden.
Zur weiteren Erhdéhung der Steifigkeit wurden in den Vakuumsaugteller
Unterstitzungsstifte integriert.

Bei der Konstruktion des Funktionsprototypen wurde auf diese einfache
Sperrmoglichkeit des Winkelausgleiches zurlckgegriffen. Fir die industrielle
Anwendung muss die Sperrung automatisiert erfolgen. Fir die automatische Sperrung
kann Dbeispielsweise die Kontraktion des Vakuumsaugtellers wahrend dem
Ansaugvorgang genutzt werden. Beim Ansaugen wird das Blech gegen die
Unterstitzungsstifte  gespannt, und somit die federnde Wirkung des
Vakuumsaugtellers reduziert. Die Unterstitzungsstifte sind in der Ho6he durch Einlegen
von Distanzscheiben einstellbar.
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Madenschraube Kolbenstange Kugelgelenk Vakuumsaugteller

Unterstltzungs-
stifte

Distanzscheiben

Abbildung 46: Gelenkige Lagerung des Vakuumsaugtellers

Eine Mdglichkeit zur automatischen Sperrung wird in Abbildung 47 gezeigt. Wird das
Blech angesaugt, so nimmt die H6he des Vakuumsaugtellers ab. Dieser Hub wurde
experimentell ermittelt und betréagt in zirka 10 mm. Durch diese Kontraktion wird der
Stempel betatigt und gegen die Kugel des Kugelgelenkes gepresst. Durch Reibung
wird die Winkelverstellung gesperrt. Durch eine Ausnehmung in der Kugelkarlotte des
Stempels kann eine VergréBerung der Reibung durch Ausnutzung der Keilwirkung
erreicht werden.

Kolbenstange

Kugelgelenk

Stempel
Grundplatte

\

N

Vakuumsaugteller

L LA A

7R

7

//?
Pz ?/ 7 /

MDD

Federweg
A

Abbildung 47: Lé6sungsmdéglichkeit zur automaischen Klemmung der Winkelverstellung
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6.2 Hydrauliksystem

Die Hydraulik des Halterahmens besteht aus einer Vielzahl an Zylindern, die nach dem
Prinzip der kommunizierenden GefaBe miteinander verbunden sind. Diese Zylinder
bendtigt man, um die Anpassungsfahigkeit an die Blechkontur zu erreichen. An den
Kolbenstangen der Zylinder sind Vakuumsaugteller montiert, welche die Spannung
des Bleches wéahrend der Bearbeitung und der Manipulation Ubernehmen. Die
kolbenstangenseitigen als auch die zylinderseitigen Zylinderkammern sind
miteinander verbunden. Dadurch entstehen zwei gekoppelte Systeme aus
kommunizierenden GeféaBen. Wird beispielsweise der Halterahmen auf ein Blech
abgesenkt und der erste Vakuumsauggreifer berthrt die Blechoberflache, so steigt in
der zylinderseitigen Kammer der Druck der Hydraulikflissigkeit. In der
kolbenstangenseitigen Zylinderkammer sinkt hingegen der Druck. Diese
Druckunterschiede werden durch die anderen noch freien Zylinder ausgeglichen. Der
berthrende Zylinder wird eingeschoben, wahrend die freien Zylinder ausfahren. Dieser
Vorgang wiederholt sich nun so oft, bis alle Sauggreifer auf dem Blech aufsitzen.

a) b)

P3z P2, p %

" P3: P2z P12
Pak| | P2k || Pk
Pak|_| P2k || Pk
| ] { )
c) d)
P3; P2z P, Psz P2 P12
Pak|_| P | Pk Pak|_| P2 | Pk

Abbildung 48: Anpassung der Zylinder a) kein Zylinder bertihrt das Blech b) ein Zylinder
bertihrt das Blech c) zwei Zylinder berthren das Blech d) alle Zylinder beriihren das
Blech
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In Abbildung 48 ist vereinfacht der Vorgang der Anpassung dargestellt. Alle
gezeichneten Ventile sind zu diesem Zeitpunkt geéffnet. Dies bedeutet, dass die
Zusammenhange

P1z = P2z = P3z (1 7)

und
Pik = P2k = P3k (18)

gelten. Die Grafik 48a zeigt den Halterahmen, der auf das Blech abgesenkt wird. In
diesem Bild berthrt noch kein Zylinder die Oberflache des Bleches. In Grafik 48b wird
der Halterahmen weiterabgesenkt und der erste Zylinder beriihrt das Blech. Der Druck
piz steigt an und der Druck pik fallt. Aufgrund der offenen Absperrventile gelten
Gleichung (17) und (18). Durch die Druckdifferenzen in den noch freien Zylindern setze
eine Ausfahrbewegung der Kolbenstangen ein, bis die Krafte wieder im Gleichgewicht
sind. Das weitere Absenken wird in Grafik 48c dargestellt. Die Dricke piz und pasz
steigen und gleichzeitig fallen die Dricke p1k und psk. Durch das Kréafteungleichgewicht
in den Zylindern 1 und 3 setze eine Einfahrbewegung der Kolbenstangen ein. Durch
den Druckunterschied zwischen den Dricken p2z und pzk fahrt die Kolbenstange des
Zylinders zwei aus. Ist der Halterahmen weit genug abgesenkt, berihren alle Zylinder
das Blech. In Abbildung 49 ist die Anpassung des Halterahmes an ein verzogenes
Blech zu sehen.

Halterahmen verzogenes Blech Vakuumsauerteller

Oy |F
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Il:mm 2 el ’]“ va &l |“| i W
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Abbildung 49: Halterahmen mit angesaugtem Blech

Da die Bleche immer zwischen zwei Halterahmen gewendet werden sollen und die
Blechstarke aber nicht konstant ist, muss die Flissigkeitsmenge im Hydrauliksystem
variieren. Diese Variation der FlUssigkeitsmenge wird Uber AusgleichsgefaBBe
realisiert. Ist beispielsweise ein Blech mit gréBerer Blechstarke aufzunehmen, so muss
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man die FlUssigkeitsmenge der zylinderseitigen Kammern reduzieren und die
Flussigkeitsmenge der kolbenstangenseitigen Zylinderkammern erhéhen. Durch diese

H/Zylinder

O | —Halterahmen (1)
2
.g Vakuumsaugteller
> /ﬁ/
E [ ———Blech

O —

I

Abbildung 50: Fester Halterahmenabstand bei variabler Blechstérke

Halterahmen (2)

Anpassungen lasst sich der Abstand der beiden Halterahmen zueinander konstant
halten, obwohl die Blechstarken variieren. Die geometrischen Zusammenhange
werden in Abbildung 50 nochmals deutlich veranschaulicht.

Aus dem Aufbau der AusgleichsgefaBe und dem geringen Druckniveau im System
ergibt sich die Mdglichkeit die Zylinder aktiv einzuziehen oder auszufahren. Der
Luftdruck pL in den Luftrdumen der AusgleichsgefalBe wird mittels Ventile entweder
erhdéht oder verringert, wodurch sich der Druck in den Hydraulikflissigkeiten erhoht
oder reduziert. Dies fUhrt zu einem Aus- oder Einfahren der Zylinder. In Abbildung 51
sind die Vorgange beim Ein- und Ausfahren der Kolbenstange vereinfacht skizziert.
Wird in der Luftkammer des AusgleichsgefaBes 1 der Druck p1L erhdht und der Druck
Zylinder Absperrhahn

> 4 D —— Ausgleichsgefaf? 1

Gummimembran

P1

P2 > P ——— AusgleichsgefaR 2

Abbildung 51: Aktives Ein- und Ausfahren der Kolbenstangen
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in der Luftkammer des AusgleichsgeféaBes 2 der Druck pzL reduziert so kommt es nach
den folgenden Zusammenhangen

PiL = P1ir = P1 (19)
und
P21 = P2Fr = P2 (20)

zu einer Druckdifferenz zwischen p1 und p2. Aus dieser Druckdifferenz resultiert die
Bewegung der Kolbenstange. In Abbildung 51 ist der Einfachheit halber nur ein
Zylinder dargestellt. Das Prinzip funktioniert jedoch bei einer gréBeren Zylinderanzahl
analog.

Abbildung 53 zeigt den Schaltplan des Hydrauliksystems. In diesem Schaltplan sind
jedoch nur vier der 41 Zylinder dargestellt. Der Anschluss der nicht dargestellten
Zylindern folgt jedoch dem gleichen Prinzip wie bei den Dargestellten. Jeder Zylinder
ist mit zwei Absperrventilen ausgestattet. Diese Absperrventile dienen zur Sperrung
der Zylinder, wenn sich der Halterahmen dem Blech angepasst hat. Sind die
Absperrventile eines Zylinders geschlossen, ist er nicht mehr Teil des Systems der
kommunizierenden GefaBBe. Die Kolbenstange ist in diesem Fall zwischen den Medien
in der zylinder- und kolbenstangenseitigen Kammer eingespannt. Eine Bewegung
kann sich nur durch Undichtheiten der Kolbendichtung, der Kolbenstangendichtung
und den Absperrventilen ergeben. Fir die Kompensation der unterschiedlichen
Blechdicken sind an das System der kommunizierenden GefalBe jeweils ein
Ausgleichsgefé3 angeschlossen. Die Funktionen dieses AusgleichsgeféaBes wurden
bereits in Abbildung 50 und 51 veranschaulicht. Auch die Ausgleichsgefal3e kénnen
Uber Absperrventile vom System der kommunizierenden GefaBBe abgeschlossen
werden.

Die nachfolgenden Druckluftkomponenten dienen zur Erhéhung und Reduzierung des
Luftdrucks in den Luftkammern der AusgleichsgefaB3e. Die realisierte Ausfiihrung der
Verschaltung der Zylinder zu einem gekoppelten System aus kommunizierenden

e

Abbildung 52: Realisierte Ausflihrung der Verschaltung der Zylinder
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GefaBen ist in Abbildung 52 zu sehen. Dabei wurde auf handelstbliche Kugelhadhne
und Graugussfittinge zuriickgegriffen.

Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder3 ... Zylinder 41

< A HA =< =<

% % Kugelhdhne zur Sperrung der Ausgleichsgefaliie

@ Ausgleichsgefale

Druckluftzufuhr zum aktiven Einziehen der Zylinder

1 1 1 1
&j &j Schalldéampfer

Druckluftquelle
[> q

Abbildung 53: Hydraulikschaltplan

6.3 Pneumatiksystem

Far die Stapel- und Wendevorrichtung wir Druckluft fir mehrere Anwendungen
verwendet. Bei der Wendevorrichtung erfolgt beispielsweise die Ansteuerung der
Verriegelungsbolzen Gber pneumatisch arbeitende Zylinder. Der Halterahmen
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verwendet Druckluft vordergrindig zur Herstellung von Vakuum fur die
Vakuumsaugteller. Fir jeden Vakuumsaugteller ist ein eigener Vakuumejektor
verbaut. Vor diesem Ejektor befindet sich ein elektrisch angesteuertes 2/2 Wegeventil.
Diese Ventile sind notwendig, um bei Nichtbelegung eines Vakuumsaugtellers diesen
deaktivieren zu kénnen. Die praktische Ausfiihrung der Ventile und Vakuumejektoren
ist in Abbildung 73 zu sehen. Die Druckluft wird am Halterahmen Uber eine Ringleitung
verteilt, in die der Drucklufterzeuger eingespeist. In Abbildung 54 ist der pneumatische
Schaltplan des Halterahmens gezeigt. Zu diesem Schaltplan ist jedoch zu sagen, dass
nur drei der 41 realisierten Vakuumsaugteller dargestellt sind. Die nicht gezeigten
Vakuumsaugteller werden jedoch nach dem gleichen Prinzip an die Druckluftleitung
angeschlossen. Weiters wird Pneumatik am Halterahmen zum aktiven Ein- und
Ausfahren der Zylinder Gber die AusgleichsgefaBBe verwendet. Diese Schaltung ist
jedoch in Abbildung 53 ersichtlich.

[> Druckluftquelle
2 2 2
AR 2n - 2/2 Wegeventil
71 - Wy /] - MW\ [ — W elektr. betatigt
1 1 1
1 ~ 2 1 ~— 2 1 ~— 2
> ki
= = =~ Vakuumerzeuger
\Y
E Schalldampfer
Sauggreifer Sauggreifer Sauggreifer
Zylinder 1 Zylinder2 """ Zylinder 41

Abbildung 54: Pneumatikschaltplan Halterahmen

6.4 Elektrik Halterahmen

In Abbildung 55 ist der elektrische Schaltplan des Halterahmens dargestellt. Die
Schaltung der 2/2 Wegeventile erfolgt mittels elektrischer Betatigung. Die
Betriebsspannung der Magnetspulen der Ventile betragt 24 Volt. Diese Spannung wird
von einem Netzteil, das zur Schaltung der Wendeoperation bendtigt wird,
bereitgestellt. Die Schaltung erfolgt durch einfache Wechselschalter, die an einem
Schaltkasten am Halterahmen betéatigt werden. In Abbildung 56 ist die realisierte
Anordnung der Schaltelemente zu sehen. In spaterer Folge soll die Ansteuerung
samtlicher Ventile Gber die Anlagensteuerung erfolgen.
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Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder 3 Zylinder 41
24V
/o /; /0 / Wechselschalter
~ ~ ~] T ~ Magnetspule des
2/2 Wegeventils
ov

Abbildung 55: Elektrischer Schaltplan

Abbildung 56: Realisierte Anordnung der Schaltelemente

6.5 Funktionsweise

In diesem Kapitel ist der Verfahrensablauf des Halterahmens und der
Wendevorrichtung beschrieben. Bei der Beschreibung werden nur jene
Verfahrensschritte ndher beschrieben, die den Halterahmen betreffen. Alle anderen
Schritte sind der Vollstandigkeit halber nur UberblicksméaBig angefihrt. In weiterer
Folge bezeichnet man die Vakuumsaugteller, die vom Blech vollstandig abgedeckt
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werden, als belegte Sauger. Alle anderen Vakuumsaugteller heiBen nicht belegte
Sauger.

Schritt 1: Einstellen der Halterahmen auf die aktuelle BlechgréBe

Durch diese Einstellung der beiden Halterahmen bleiben nicht durch das Blech belegte
Sauger eingezogen und stéren wahrend der Bearbeitung nicht, da sie auBBerhalb der
Bearbeitungsebene liegen.

Offnen der beiden Kugelhdhne der AusgleichsgefaRe

Ablassen des Luftdrucks aus dem zylinderseitigem Ausgleichsgefal3

Luftdruck im kolbenstangenseitigen Ausgleichsgefal3 erhéhen

Zylinder fahren ein

Kugelhahne der nicht belegten Sauger schlieBen

Erhéhen des Luftdrucks im zylinderseitigem Ausgleichsgefai

Ablassen des Drucks im kolbenstangenseitigem Ausgleichsgefai

Bendtigte Zylinder fahren aus und bilden unter sich ein System aus
kommunizierenden GefaBen.

9. SchlieBen der Kugelhdhne an den AusgleichsgefaBen

©NO Ok Wb =

Schritt 2: Aufnahme des Bleches

Ablassen des Halterahmens (1) auf den Rohteilstapel
Zylinder formen sich an die Oberflachenkontur des Bleches an
Offnen der Magnetventile

Vakuumsauger werden aktiv und saugen sich am Blech fest
Alle Kugelhd&hne der Zylinder schlieBen

Blech ist bereit zum Abheben

AR

Schritt 3: Ablegen des Bleches am zweiten Halterahmen

Offnen der Kugelh&hne der belegten Sauger am Halterahmen (2)
Absenken des Bleches und des Halterahmens (1) auf den Halterahmen (2)
Offnen der Magnetventile am Halterahmen (2)

Belegte Sauger werden aktiv

Alle Kugelh&hne der Zylinder schlieBen

SchlieBBen der Magnetventile am Halterahmen (1)

Abheben des Halterahmens (1)

N oA~

Schritt 4: Bearbeitung des Bleches
Schritt 5: Wenden des Bleches

1. Offnen der Kugelhahne der Zylinder am Halterahmen (1)
2. Offnen der Kugelhahne der AusgleichsgefaBe am Halterahmen (1)
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© N ORO®

9.

Einfahren der belegten Sauger am Halterahmen (1)

Absenken des Halterahmens (1) auf das Blech

Ausfahren der Verriegelungsbolzen des Halterahmen (2)

Ausfahren der belegten Sauger am Halterahmen (1)

SchlieBen der Kugelhdhne der Ausgleichsbehalter am Halterahmen (1)
SchlieBen aller Kugelhdhne der Zylinder am Halterahmen (1)

Offnen der Magnetventile am Halterahmen (1)

10.Belegte Sauger des Halterahmens (1) werden aktiv
11. Abheben der gesamten Halte- und Wendevorrichtung
12.Wenden der beiden Halterahmen und dem Blech

Schritt 6: Ablegen von Halterahmen (1) am Maschinentisch

o0 s wh =

Absenken der gesamten Wendevorrichtung auf den Maschinentisch
SchlieBen der Magnetventile am Halterahmen (2)

Offnen der Kugelhahne der AusgleichsgefaBe am Halterahmen (2)
Einfahren der belegten Sauger am Halterahmen (2)

Einfahren der Verriegelungsbolzen am Halterahmen (1)

Abheben des Halterahmens (2)

Schritt 7: Bearbeiten der zweiten Blechseite

Schritt 8: Abheben des Bleches von Halterahmen (1)

© 0N Ok WND -

Offnen der Kugelhhne der belegten Sauger von Halterahmen (2)
Ausfahren der belegten Sauger von Halterahmen (2)

SchlieBen der Kugelhdhne der AusgleichsgefaBe von Halterahmen (2)
Absenken des Halterahmen (2) auf das Blech

Offnen der Magnetventile von Halterahmen (2)

Belegte Sauger des Halterahmens (2) saugen sich am Blech fest
SchlieBen der Magnetventile des Halterahmens (1)

SchlieBen aller Zylinderkugelhdhne am Halterahmen (2)

Abheben des Bleches von Halterahmen (1)

Schritt 9: Ablegen des Bleches am Rohteilstapel

1.
2.
3.

Absenken des Bleches auf den Rohteilstapel
SchlieBen der Magnetventile am Halterahmen (2)
Ablegen des Bleches

Schritt 10: Vorbereiten der Halterahmen fiir ndchstes Blech

1. Offnen aller Zylinderkugelh&hne bei Halterahmen (1) und Halterahmen (2)
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7 Komponentenauswahl und -auslegung

7.1 Allgemeines

Dieses Kapitel beschreibt die Auswahl und die Auslegung der Komponenten, die zum
Aufbau des Halterahmens benétigt werden. Es wird die Auswahl einer geeigneten
Anordnungsvariante fir die Vakuumsaugteller n&her beschrieben. Auf dieser
Anordnung aufbauend wird die Auslegung der Vakuumsaugteller erklart. Weiters wird
auf die Auswahl der Zylinder, der Vakuumerzeugungskomponenten und auf die
Auslegung der AusgleichsgefaBBe eingegangen.

7.2 Anordnung der Sauggreifer

Um fOr die Auslegung der Vakuumsaugteller erforderliche Parameter zu erhalten, ist
es notwendig sich Uber die Anordnung der Sauger am Halterahmen Gedanken zu
machen. Wichtige GréBen, die sich aus dieser Uberlegung ergeben, sind
beispielsweise das theoretische Plattengewicht je Vakuumsaugteller und die
Vakuumsaugtelleranzahl. Es wurden drei verschiedene Anordnungsvarianten
untersucht.

7.2.1 Gerade Anordnung

Bei der geraden Anordnung wird ein Raster mit geeigneter Gitterweite Uber den
Halterahmen gelegt und an jedem Knotenpunkt wird ein Vakuumsaugteller
angeordnet. Abbildung 57 zeigt diese Anordnung. Durch die Kreise werden
Vakuumsaugteller dargestellt. Das schwarze, diinn gezeichnete Rechteck bildet das
zu spannende Blech. In diesem Fall ist die Blechdimension so gewahlt, dass die

AOBOOE @
4 i i 12 Inaktive Vakuum-
@ ii @ saugteller

—————————— +——==—
13 : : 18
X . . X
| ]
—————————— Lro——=a Aktive Vakuum-
19 0 24 saugteller
X X
max. Flache

QIOIOIOIOION
\ / min. Flache

Abbildung 57: Gerade Vakuumsaugtelleranordnung
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auBeren Vakuumsaugteller kein Vakuum mehr aufbauen kénnen. Dies ist durch die
roten Kreuze in den Kreisen gekennzeichnet. Alle Vakuumsaugplatten, die Haltekrafte
aufbauen kénnen, werden mit einem griinen Kreis gekennzeichnet. Die rot strichlierten
Bereiche sind jene Plattenabschnitte, die theoretisch vom aktiven Vakuumsaugteller
in diesem Bereich getragen werden muassen. Konkret missen bei dieser Anordnung
die Vakuumsaugteller 8, 11, 20 und 23 die maximale Flache tragen kénnen. Diese
Flache ist flr die Auslegung der Vakuumsaugteller ausschlaggebend. Von den
Vakuumsaugtellern 15 und 16 muss die kleinste Flache getragen werden.

7.2.2 Versetzte Anordnung

Bei dieser Variante werden die Sauggreifer immer in den Zwischenraum der Vorreihe
positioniert. Durch diese Anordnung ist es moglich in einer Reihe einen hdheren
Vakuumsaugtellerabstand zu erreichen. In Abbildung 58 ist diese Anordnungsvariante
visualisiert. Auch bei dieser Grafik stellt das dinn gezeichnete Rechteck wieder die
Blechplatte dar. Die Vakuumsaugteller sind wiederrum durch Kreise vereinfacht
dargestellt. Die roten Kreuze in diesen Kreisen bedeuten, dass keine Haltekraft
aufgebaut werden kann. Ist in den Kreisen hingegen ein griner Kreis eingezeichnet,
so handelt es sich um einen aktiven Vakuumsauggreifer. Das Format dieses Bleches
ist wiederum so gewahlt, dass die auBBere Reihe der Vakuumsaugteller keine Haltekraft
aufbauen kdnnen und somit keine tragende Wirkung haben. Die rot strichlierten Linien
grenzen auch in dieser Skizze wieder theoretisch jene Bereiche ab, die jeweils ein
aktiver Vakuumsauggreifer in diesem Bereich zu tragen hat. Die Vakuumsaugteller 6,

(9

Inaktive Vakuum-
saugteller

©)

Aktive Vakuum-
saugteller

max. Flache

min. Flache

Abbildung 58: Versetzte Vakuumsaugtelleranordnung
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9, 33 und 36 mussen in diesem Fall die theoretisch maximale Flache und somit die
gréBte Masse tragen.

7.2.3 Anordnung mit verschiedenen Saugerabstanden

Um das Beschleunigungsmoment und das Drehmoment, welches durch die
exzentrische Kraft bei auBermittiger Plattenaufnahme entsteht, gering zu halten wird
davon ausgegangen, dass die Platten immer méglichst mittig aufgenommen werden.
Dies wurde bereits im Kapitel 4 ndher beschrieben. Bei den beiden vorigen
Anordnungsvarianten war diese Annahme unrelevant, da die Abstande der
Vakuumsaugteller an jeder Stelle des Halterahmens gleich waren. Bei dieser
Anordnung soll jedoch der Abstand zwischen den einzelnen Vakuumsaugtellern nicht
mehr konstant sein und sich mit zunehmender Distanz von der Rahmenmitte erhéhen.
In Abbildung 59 ist diese Anordnung dargestellt. Das diinn gezeichnete Rechteck zeigt
wieder die zu spannende Blechplatte. Die aktiven Vakuumsaugteller werden durch
Kreise mit innenliegenden grinen Kreisen gekennzeichnet. Alle Kreise, mit einem
roten Kreuz sind nicht aktive Sauger. Die Blechdimension ist in diesem Fall wieder
genauso gewahlt, dass der auBere Ring an Vakuumsaugtellern keine Haltekrafte
aufbauen kann. Durch die rot strichlierten Linien sind die Bereiche gekennzeichnet, die
von einem aktiven Vakuumsaugteller aufgenommen werden muissen. Aufgrund der
Anforderung, dass alle Bleche innerhalb eines kontinuierlichen Dimensionsbereiches
aufgenommen werden sollen, kénnen durch nicht konstante
Vakuumsaugtellerabstande keine Saugteller eingespart werden. Es lasst sich fiir jede
beliebige  Anordnungsvariante eine  Blechdimension finden, welche die

O,

Inaktive Vakuum-
saugteller

©

Aktive Vakuum-
saugteller

max. Flache

A /

Abbildung 59: Versetzte Anordnung mit nicht konstanten Abstédnden
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Vakuumsaugteller am Plattenrand gerade nicht mehr vollstdndig abdeckt. In diesem
Fall mUssten die Vakuumsaugteller 5, 7, 19 und 21 die gr6Bte Flache und somit das
gréBte Gewicht tragen.

7.2.4 Anordnungsauswahl

In diesem Kapitel werden die oben beschriebenen Anordnungsvarianten rechnerisch
gegenubergestellt. Im Wesentlichen wird die erforderliche Haltekraft, die direkt von der
theoretisch zu tragenden Flache abhangt, verglichen. In Tabelle 10 sind Parameter
und Ergebnisse der Berechnung aufgelistet. Die versetzte Anordnung mit nicht
konstanten Vakuumsaugtellerabstanden ist in der Tabelle nicht aufgefihrt, da es keine
konstanten Abstande zwischen den Vakuumsaugtellern gibt und die Flache je nach
Blechdimension immer unterschiedlich groB3 sein wiirde. Aus diesem Grund wird die
versetzte Anordnung mit nicht konstanten Vakuumsaugtellerabstanden nicht naher
betrachtet. Der Vakuumsaugtellerabstand L in Tabelle 10 beschreibt die Distanz von
einem Vakuumsaugteller zum Nachsten in der gleichen Reihe. In Abbildung 60 wird
dies veranschaulicht. Die in der Tabelle angegebenen Massenwerte beziehen sich auf
die maximal geforderte Blechstarke von 31 mm. Weiters ist in der Tabelle eine
mogliche Vakuumsaugtelleranzahl angegeben. Diese Zahlen ergeben sich aus der
Geometrie der Anordnung und der quadratischen Grundflache. Fir die folgenden
rechnerischen Uberlegungen wird von einem Vakuumsaugtellerdurchmesser von 235
mm ausgegangen.

Nicht versetzte Anordnung | Versetzte Anordnung
Vakuumsaugtellerabstand in
285 380
mm
Max. zu tragende Flache
_ 0,297 0,229
pro Vakuumsaugteller in m?
Max. zu tragende Masse pro
_ 74,3 57,4
Vakuumsaugteller in kg
Mdgliche
36,49, 64 25,41 , 61
Vakuumsaugtelleranzahl
Tabelle 10: Rechnerische Gegenliberstellung der verschiedenen

Vakuumsaugtelleranordnungen
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In Tabelle 10 ist zu erkennen, dass sich bei der nicht versetzten Anordnung, trotz
geringerem Vakuumsaugtellerabstand, eine groBere zu tragende Flache ergibt. Aus
diesem Grund wird fur weitere Betrachtungen von der versetzten
Vakuumsaugtelleranordnung ausgegangen.

7.3 Auslegung der Sauggreifer

7.3.1 Allgemeines

Die fur die Berechnung herangezogenen Vakuumsauggreifer der Firma DI Kubai
GmbH werden bereits von der Bdhler Bleche GmbH zur Manipulation von Blechen in
anderen Unternehmensabteilungen eingesetzt und sollen auch bei der vorliegenden
Problemstellung verwendet werden. Vakuumsaugteller haben einen Durchmesser von
235 mm und sind in der versetzten Anordnung mit einem Abstand von 380 mm auf
dem Halterahmen montiert. Diese Abmessungen und die Anordnung der
Vakuumsaugteller sind in Abbildung 60 bildlich dargestellt.

S

L=380 |

)

T Halterahmen

QC/
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\Vakuumsaugteller
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QOO
OO

O
O
O
O
O

Abbildung 60: Schematischer Aufbau Halterahmen

7.3.2 Rechnerische Auslegung

Bei der Berechnung der theoretisch erforderlichen und erreichbaren Haltekréafte wird
nach den praktischen Auslegungsregeln der Firma J. Schmalz GmbH (vgl. [10])
vorgegangen. In Kapitel 4 wurde als Randbedingung definiert, dass wéahrend der
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Schwenkbewegung der Wendevorrichtung keine horizontale oder vertikale
Verfahrbewegung erfolgen darf. Es wird daher bei der Berechnung davon
ausgegangen, dass die Schwenk- und Verfahrbewegung zwei untersschiedliche
Betriebsarten sind und so bei der Auslegung getrennt voneinander betrachtet werden
kénnen. Laut den Unterlagen der J. Schmalz GmbH kann als Richtwert fir den
Reibkoeffizienten p bei nassen Oberflachen ein Wert zwischen 0,2 und 0,3 gewahlt
werden. Es wurde ein Wert von 0,21 angenommen. Weiters wird als Sicherheit Sverfanr
fir das Heben und die Verfahrbewegung ein Wert von 2 angesetzt. Beim Wenden
muss eine Mindestsicherheit Swenden VONn 2,5 erreicht werden.

Bei versetzter Vakuumsaugtelleranordnung und der unguinstigsten Plattendimension,
wie in Abbildung 58 ersichtlich, erhalt man bei der gré3ten Materialstarke von 31 mm
eine Masse von

m=>574kg,

die von einem Sauger getragen werden muss. Bei der ungtinstigsten Plattendimension
fallen die Abmessungen so aus, dass eine Reihe Vakuumsaugteller nicht mehr
vollstandig abgedeckt werden kann und so keine Haltekrafte aufbauen kénnen. Daraus
folgt mit einer angenommenen Beschleunigung von

m
a=20—
S

des Tragerportals in horizontaler Richtung eine theoretische Haltekraft far die
Verfahrbewegung von

a
Ftheoretisch,verfahr =m (g + ;) Sverfahr = 2218,1N. (21)

Beim Wenden erhdlt man nach Gleichung (14), unter Berlcksichtigung das beide
Halterahmen das Blech halten, eine theoretisch erforderliche Haltekraft von

m
Ftheoretisch,wenden = Z (g + a)Swenden = 3349,7N . (22)

In dieser Gleichung ist durch den Faktor im Nenner berticksichtigt, dass beim Wenden
die doppelte Anzahl von Vakuumsaugtellern im Einsatz ist. Aus dem anliegenden
Unterdruck p und der Flache A des Saugers kann die erreichbare Haltekraft errechnet
werden. Fir ein relatives Vakuum von 80% kann eine Haltekraft von

Ferreichbar =P A = 3469,8 N (23)
erreicht werden. In Tabelle 11 sind die Ergebnisse aus den obenstehenden
Berechnungen nochmals Ubersichtlich zusammengefasst.
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Einheit Ftheoretisoh, wenden Ftheoretisch, verfahr Ferreichbar

N 3349,7 2218,1 3469,8

Tabelle 11: Zusammenfassung Auslegung Sauggreifer

Den Eintragen aus Tabelle 11 ist zu entnehmen, dass die erforderlichen Kraftwerte fur
das Wende und auch fir das Verfahren immer unter der erreichbaren Haltekraft liegen.
Durch die gewéhlten Abstandswerte ergibt sich fur den Halterahmen bei versetzter
Anordnung eine Vakuumsaugtelleranzahl von 41 Stlck, wie in Abbildung 60 bereits
dargestellt.

7.3.3 Saugversuche mit Vakuumsaugteller

Um die Funktion der Saugteller in der spateren Anlage sicherzustellen, wurden
Saugversuche durchgefihrt. Dabei soll der kritischere Fall eines senkrecht stehenden
Vakuumsaugtellers mit angesaugter Testplatte Uberprift werden. Diese Begebenheit
ergibt sich durch den Zusammenhang, dass die Platte durch Reibung gehalten werden
muss und somit vom Reibkoeffizient abhangig ist. In Tabelle 11 wird dieser
Unterschied zahlenmaBig flr die gegebene Problemstellung belegt. Aufgrund der
schnellen Verflgbarkeit wurde die erste Versuchsplatte aus einer Holzsiebdruckplatte
hergestellt. Diese Siebdruckplatte hat zusatzlich den Vorteil, dass sie eine raue und
eine glatte Seite besitzt. So wurde erméglicht, dass relativ rasch Ergebnisse mit zwei
verschiedenen Oberflachen vorlagen. Weiters wurde der Vakuumsaugteller mit einer
Testplatte, die von der Firma Béhler Bleche GmbH zur Verfligung gestellt wurde,
Uberprift. In Abbildung 61 ist der Versuchsaufbau gezeigt. Dabei wurde der
Vakuumsaugteller  vertikal eingespannt und an die Vakuumversorgung
angeschlossen. Die Testplatte wurde angebracht und durch den Unterdruck vom
Vakuumsauger gehalten. Die Testplatte verfiigt Giber eine Ose, an der das Priifmasse
aufgebracht wurde. Dieser Versuch zeigt, ob die Prifmasse von 58 Kilogramm
getragen werden kann. Aufgrund der hohen zu erwartenden Haltekrafte wurde der
Versuch nicht bis zum Abriss der Testplatte vom Vakuumsaugteller durchgefihrt. Die
Benetzung der Testplatte mit Wasser oder Kihlschmierstoff simuliert verschiedene
Umgebungsbedingungen. Als Kihlschmierstoff wurde BLASER Swisslube Synergy
915 verwendet. Im Anhang sind die genauen Messgerate und Versuchsergebnisse
angefahrt. In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Saugversuche unter verschiedenen
Bedingungen zusammengefasst.
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Befestigung

1+———— Testplatte mit Ose

T Vakuumsaugteller
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Abbildung 61: Schematischer Versuchsaufbau Saugversuch
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Tabelle 12: Ergebnisse Saugversuch
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Aus Tabelle 12 ist zu sehen, dass die Prifmasse bei durch eine mit Kiihlschmierstoff
benetzte Siebdruckplatte nicht gehalten werden konnte. Dieses Versagen ist durch
einen zu geringen Reibkoeffizient zwischen der glatten Oberflache der Siebdruckplatte
und dem Vakuumsaugteller unter Kihlschmierstoffbenetzung zu erklaren. In allen
anderen Fallen wurde die Prifmasse durch den Vakuumsaugteller sicher gehalten.
Aus diesen Untersuchungen lasst sich ableiten, dass sich die ausgewahlten Saugteller
far die vorliegende Manipulationsaufgabe geeignet sind.

7.4 Zylinderauswahl

Um eine Entscheidungsgrundlage zur Auswahl der Zylinder, welche die Anpassbarkeit
des Halterahmens an die Blechkontur gewahrleisten, zu erhalten, wurden die
nachfolgenden Tests durchgefuhrt. Diese Tests sollen vorrangig die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Zylindern aufzeigen.

7.4.1 Getestete Zylinder

In Tabelle 13 sind die getesteten Zylinder und deren technische Daten aufgelistet. Der
Hydraulikzylinder der Fima Holzhauer Hydraulik & Maschinenbau GmbH wurden mit
abweichendem Kolbenstangendurchmesser getestet, da die gewlnschte Dimension
nicht in angemessener Zeit lieferbar war. Weitere technische Daten zu den in Tabelle
13 genannten Zylinder sind den Datenblattern im Anhang zu entnehmen.

SMC Holzhauer Zoebl
Pneumatik Hydraulik Hydraulik
Type CP96SDB40-200C | HYZYDO25-40-250 25/16x200
Kolbendurchmesser 40 40 25
in mm
Kolbenstangen- 16 25 16
durchmesser in mm
Kolbenhub 200 250 200
in mm

Tabelle 13: Getestete Zylinder
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7.4.2 Axiale Steifigkeit

Zur Messung der axialen Steifigkeit wird der Zylinder mit Wasser gefillt und dicht
mittels Blindstopfen verschlossen. Der Zylinder wird senkrecht in eine Vorrichtung
gespannt. An dieser Vorrichtung wird ebenfalls ein Messuhrhalter befestigt, der den
induktiven Wegaufnehmer tragt. Zur Messung der Einsenkung wird nun die
Kolbenstange stufenweise mit Gewichten belastet. Die Einsenkung, die sich durch die
Belastung ergibt, wird von einem induktiven Wegaufnehmer aufgezeichnet. Aus der
Einsenkung und der zugeordneten Belastung wird die axiale Steifigkeit des Zylinders
errechnet. Vor der eigentlichen Messung der Einsenkung erfolgt eine Vorbelastung
des Zylinders. Als Vorbelastung wurden 28 N beziehungsweise 222 N gewahlt, da dies
etwa der Gewichtsbelastung durch das Blech mit 2,5 mm und 31 mm entspricht. Die
eigentliche Prifbelastung erfolgt in folgenden drei Stufen, die 55,9 N, 109,9 N und
160,5 N betragen. Die GréBenordnung fur die Prifbelastung wurde den Versuchen,
die im Rahmen der Vorstudie zu diesem Projekt durchgefiihrt wurden, entnommen.
Die maximalen Schleifnormalkrafte werden in der Vorstudie mit 150 N angegeben [1].
Nach dem Aufbringen der Vorbelastung erfolgt das Nullsetzen des Wegaufnehmers
und die Aufzeichnung der Wegmessung wird gestartet. Die axiale Steifigkeit Cax
errechnet sich nach Formel 24. Die verwendeten Messmittel und die genauen Werte
sind im Versuchsprotokoll im Anhang angefthrt. In Abbildung 62 ist der
Versuchsaufbau schematisch dargestellt.

Belastung

é) £ T axiale Absenkung

\ induktiver Messaufnehmer

\\\\\\\\\\ Zylinder

aax

Befestigungsvorrichtung

Abbildung 62: Versuchsanordnung axiale Steifigkeitsmessung
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_mg (24)

Cax
aax

In Abbildung 63 und 64 sind die Ergebnisse der axialen Steifigkeitsmessung in einem
Diagramm dargestellt. Wie in Abbildung 63 und 64 zu sehen ist, konnte der
Hydraulikzylinder der Firma Zoebl Hydraulik nicht geprtft werden, da die Kolbenstange
bei Belastung kontinuierlich einsank und keinen festen Wert annahm. Als mégliche
Erklarung fir dieses Einsinken kann das niedrige Druckniveau im Zylinder, flr das der
Zylinder nicht ausgelegt ist, genannt werden. Im Diagramm ist zu sehen, dass der
Zylinder der Firma Holzh&uer bei kleinen Belastungen eine héhere Steifigkeit aufweist
als der Pneumatikzylinder der Firma SMC. Bei steigender Prifbelastung sinken die
axialen Steifigkeitswerte des Zylinders der Firma Holzhduer unter das Niveau der
Pneumatikzylinder von SMC. Dieser Effekt kann durch die erhéhte Reibung des
Hydraulikzylinders von Holzh&uer und dem geringen Druckniveau in den Zylindern
erklart werden. Es liegt die Annahme nahe, dass der Pneumatikzylinder von SMC bei
hoher Belastung eine hdhere Steifigkeit aufweist, weil dieser Zylinder fliir geringe
Drlcke ausgelegt wurde.
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Abbildung 63: Axiale Steifigkeit (Vorbelastung 22,6 kg)
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Abbildung 64: Axiale Steifigkeit (Vorbelastung 2,8 kg)

7.4.3 Radiale Steifigkeit

Der Zylinder wird horizontal in eine Vorrichtung eingespannt und durch Gewichte an
der Kolbenstangenspitze radial belastet. Dabei wird die Verformung arad der
Kolbenstange an der Belastungsstelle mit einem induktiven Wegaufnehmer in radialer
Richtung gemessen. Da in diesem Fall die Verformung von der Stellung des Kolbens
abhangig ist, wurde dieser Versuch bei drei verschiedenen Kolbenstellungen
durchgefihrt. Als MaB fur die Kolbenstellung wurde der Abstand h des
Kolbenstangenkopfes zum Zylinder gewahlt. Die drei Stellungen wurden durch die
Kolbenstangenpositionen 35 mm, 132 mm und 230 mm reprasentiert. Die
Prifbelastung wurde wiederum in drei Schritten aufgebracht. Die Belastungsschritte
waren 17,7 N, 42,2 N und 61,8N. Die GréBenordnung fir die aufzubringende
Prifbelastung entstammt den Versuchen aus der Vorstudie. In dieser Studie wurde
eine maximale Spindelleistung P von 8 kW bei einer Schnittgeschwindigkeit v von 30
m/s gemessen [1]. Durch den Zusammenhang

P
Fe=—=2667 N (25)

lasst sich die Schleifkraft in tangentialer Richtung ermitteln. Da beim kleinsten
Blechformat mindestens funf Vakuumsaugteller im Eingriff sind, muss diese Kraft noch
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Abbildung 65: Versuchsanordnung radiale Steifigkeitsmessung

gleichmaBig aufgeteilt werden. Als maximale radiale Belastung flr einen
Vakuumsaugteller ergibt sich somit Ftvakuumsaugteller = 53,4 N. Die radiale Steifigkeit
errechnet sich aus dem in Formel 26 gegebenen Zusammenhang. In Abbildung 65 ist
der Versuchsaufbau schematisch dargestellt.

mg
Crad = (26)

Arad

2500,0

Kolbenstellung h =35 mm

2000,0

1500,0

1000,0

radiale Steifigkeit in N/mm

500,0

0,0
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Belastung in N
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Abbildung 66: Radiale Steifigkeit (h= 35 mm)
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Abbildung 67: Radiale Steifigkeit (h=230 mm)

Abbildung 66, 67 und 68 zeigen Diagramme, in denen die Verlaufe der radialen
Steifigkeit in Abhangigkeit von der Kolbenstellung der oben genannten Zylinder
dargestellt sind. In allen Diagrammen ist klar zu erkennen, dass der Hydraulikzylinder
der Fima Holzhauer die héchsten radialen Steifigkeitswerte erreicht. Diese Tatsache
ist auf das héhere Flachentragheitsmoment der Kolbenstange und auf die gréBere
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Abstltzlange, die aus dem gréBeren Kolbenhub resultiert, zurtickzufiihren.

7.4.4 Einsinken der Kolbenstange bei anhaltender Belastung

In diesem Versuch soll das axiale Verhalten der Zylinder bei einer Belastungsdauer
von zwolf Stunden gemessen werden. Dieser Versuch dient zusatzlich zur Beurteilung
der inneren und auBeren Leckage des Zylinders. Als innere Leckage ist der
Flussigkeitstransport Uber die Kolbendichtung gemeint. Als auBBere Leckage wird der
Medienverlust an der Kolbenstangendichtung verstanden. Dieser Versuchsaufbau ist
sehr ahnlich der axialen Steifigkeitsmessung und ist in Abbildung 69 gezeigt. Der mit
Wasser geflllte und verschlossene Zylinder wird vertikal eingespannt. Zur Messung
der Absenkung wird ein induktiver Wegaufnehmer angebracht. Am Kolbenstangenkopf

v Belastung

é) T axiale Absenkung

12h

induktiver Messaufnehmer

7/

Zylinder

Befestigungsvorrichtung

Abbildung 69: Versuchsanordnung Einsinken der Kolbenstange bei ldngerer
Belastungsdauer

erfolgt die Belastung mit einer Prifmasse von 33,2 kg. Sobald die Masse aufgebracht
ist, beginnt die Aufzeichnung der Messdaten. Die verwendeten Messgerate sind im
Versuchsprotokoll im Anhang angeflhrt.

In Abbildung 70 sind die Ergebnisse dieses Versuches dargestellt. Der Zylinder der
Firma Zoebl Hydraulik konnte nicht gemessen werden, da sich die Kolbenstange mit
hoher Geschwindigkeit absenkte. Eine mdgliche Erklarung fir diesen Umstand ist
wiederrum der geringe Druck im Zylinder, auf den die Dichtungen nicht optimiert sind.
Weiters ist zu sehen, dass sich der Pneumatikzylinder der Firma SMC am geringsten
abgesenkt hat. Auch hier ist als Erklarung wieder das geringe Druckniveau méglich,
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da der Zylinder der Firma SMC als Pneumatikzylinder ausgelegt wurde, und somit fir
geringere Drlicke optimiert ist.

120
100
80
60

40

Absenkung in um

20

0 3 6 9 12

-20
Zeit in Stunden

e SIVIC Holzh&uer

Abbildung 70: Axiale Absenkung bei langerer Belastung

7.4.5 Reibungswiderstand

In diesem Versuch wird die innere Reibung in einem System aus zwei
kommunizierenden GefaBen untersucht. Als innere Reibung wird die Reibung
zwischen der Kolbendichtung und der Zylinderwand, zwischen der Kolbenstange und
der Kolbenstangendichtung sowie die FlUssigkeitsreibung, die durch Verengungen,
Absperrorgane, Rohrleitungen und Abzweiger entsteht, verstanden. FUr die
bestehende Aufgabenstellung ist dieser Zusammenhang essenziell, da dadurch die
Einstellgeschwindigkeit der kommunizierenden Gefaf3e und somit der Anpassvorgang
an die Blechkontur beeinflusst wird. Der Versuch wird durch zwei mit Wasser geflllten
Zylindern aufgebaut. Ein Zylinder wird in einer Vorrichtung senkrecht eingespannt. Die
Verbindung der Zylinder erfolgt durch Pneumatikschlauche mit einer Lange von 4
Metern. In diese Schlauche wurden je zwei Absperrventile eingebaut. Dieser Aufbau
wurde deswegen gewahlt, um der spateren Anwendung maoglichst nahe zu kommen
und ist in Abbildung 71 schematisch dargestellt. Der Kolbenstangenkopf des senkrecht
eingespannten Zylinders wird mit Gewichten belastet, bis sich das System zu bewegen
beginnt. Diese Masse wurde gewogen und daraus Uber die Gravitationskonstante
nach

Fy =mg (27)
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die Reibkraft Fw ermittelt. Die verwendeten Messgerate werden im Versuchsprotokoll
im Anhang angefthrt. Die Ergebnisse dieser Messung sind unter anderen in Tabelle
14 zusammengefasst.

1L oLk
/ /

Zylinder Absperrventil Zylinder

Abbildung 71: Versuchsanordnung zur Ermittlung des Reibwertes
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7.4.6 Gegenliberstellung der verschiedenen Zylinder

In diesem Unterkapitel werden die in Tabelle 13 beschriebenen Zylinder nach
unterschiedlichen Kriterien und Messwerten gegentibergestellt. In die Auswahl flossen
sowohl technische als auch wirtschaftliche Gesichtspunkte ein. Besonders auf die
Lieferzeit musste aufgrund des straffen Projektzeitplanes ebenfalls geachtet werden.

Zylinder Zoebl SMC Holzhduer
Kriterien Hydraulikzylinder Pneumatikzylinder Hydraulikzylinder
Axiale Steifigkeit c
BIEI Cax - %) 1316 N/mm 1820 N/mm
(28N Vorbel.; gemittelt)
Radiale Steifigkeit c,
BEIT Craa 172,7 N/mm 98,8 N/mm 398,2 N/mm
(132mm Hub; gemittelt)
Absenkung a;,, bei 12 h
- %) 26 um 109 pm
Belastungsdauer
Reibwiderstand F,, 89,3 N 20,6 N 192,5N
Lieferzeit 12-14 Wochen 1-2 Wochen 1-2 Wochen
Preis (netto) 112,00 € 43,78 € 46,22 €
Montagemaoglichkeit . . . .
Gewinde Gewinde keine Befestigung
Kolbenstange
Montagemoglichkeit Konffl h Kooffl h keine Befesti
Zylinder opfflansc opfflansc eine Befestigung

Tabelle 14: Gegendiberstellung der verschiedenen Zylinder *) Werte konnten nicht

gemessen werden

Aus den in Tabelle 14 genannten Kriterien und Werten ist ersichtlich, dass der
Pneumatikzylinder der Firma SMC in Bezug auf die radiale und axiale Steifigkeit
Nachteile gegentber den anderen Zylindern hat. Die anderen Kriterien erfillt der
Zylinder der Firma SMC jedoch am besten. Der Zylinder der Firma Zoebl Hydraulik
konnte vorerst aufgrund der langen Lieferzeit und dem hohen Preis nicht flr die
Verwendung im Halterahmen ausgewahlt werden. Zu Testzwecken wurden jedoch
trotzdem zwei Zylinder dieses Typs bestellt. Wie bereits oben beschrieben konnte die
axiale Steifigkeit nicht gemessen werden. Der Zylinder der Firma Holzhauer Hydraulik
& Maschinenbau GmbH kann aufgrund der abweichenden Dimension bei den
technischen Messwerten nur bedingt mit den anderen Zylindern verglichen werden.
Aufgrund der fehlenden Befestigungsmdglichkeiten und der unklaren Verflgbarkeit
wurde auch dieser Zylinder nicht flir den Einsatz im Halterahmen ausgewahlt. Fir den
Einsatz im Funktionsprototypen wurde aufgrund der oben genannten Grinde der
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Zylinder der Firma SMC ausgewahlt. Die in Tabelle 14 angefihrten Preise und
Lieferzeiten sind den Angeboten im Anhang entnommen.

7.5 Auswahl der Vakuumsaugdlisen

Wie in Kapitel 3.4.3.2 beschrieben sind die wichtigsten GréBen bei der Auswahl einer
Vakuumsaugdtse die Evakuierungszeit, der Saugvolumenstrom, der Luftverbrauch
und das erreichbare Vakuum. Da jeder Vakuumsaugteller mit einer eigenen
Vakuumsaugdise ausgestattet werden soll, ist bei der Auswahl auf einen geringen
Luftverbrauch zu achten. Aus der Auswahl des Vakuumsaugtellers kann aus Tabelle
3 ein empfohlener Mindestsaugvolumenstrom entnommen werden. Der Durchmesser
des verwendeten Vakuumsaugtellers betragt nach Kapitel 5.3.1 235 Millimeter.
Aufgrund der Forderung den Luftverbrauch der Vakuumsaugdise gering zu halten und
der Nahe des Vakuumsaugtellerdurchmessers zum unteren Tabellengrenzwert, wurde
der erforderliche Mindestsaugvolumenstrom durch lineare Interpolation ermittelt. Der
erforderliche Saugvolumenstrom ergibt sich nach Tabelle 3 zu

666L—333L I I (28)

V.. = min M 50mm + 33,3 — = 36,1 —
min = 450 mm — 215 mm mm min min’

Bei der Vakuumsaugtellerauslegung in Kapitel 5.3.2 wird von einem relativen Vakuum
von 80% ausgegangen. Dies bedeutet, dass die ausgewahlte Vakuumsaugdise
mindestens ein relatives Vakuum von 80 % im gewaéhlten Betriebspunkt aufweisen
muss. Weiters kann bei der Auswahl noch zwischen Vakuumsaugdisen mit
integriertem Vakuumschalter und Druckluftschalter und einfachen Vakuumsaugdisen
ohne Vakuumschalter und Druckluftschalter unterschieden werden.
Vakuumsaugdisen mit Druckluft- und Vakuumschalter verfligen meist Uber eine
Energiesparfunktion. Dies bedeutet, dass die Druckluftzufuhr so lange eingeschaltet
ist, bis ein gewisses Vakuum erreicht wurde und dann aus Energiespargriinden
ausgeschaltet wird. Fallt das Vakuum unter einen bestimmten eingestellten Wert wird
die Druckluftversorgung wieder eingeschaltet. Fir den vorliegenden Anwendungsfall
eines Funktionsprototypen wurde aus Kostengrinden auf die einfachen und
kostenglinstigen  Vakuumsaugdisen ohne Druckluft- und Vakuumschalter
zurtickgegriffen. Konkret wurde die Vakuumsaugdise der Type ZH13DSA der Firma
SMC PNEUMATIK GMBH ausgewahlt. In Abbildung 72 wird die Entliftungskennlinie
dieser Vakuumsaugdise gezeigt. Wie diesem Diagramm zu entnehmen ist, bietet sich
fir unsere Aufgabenstellung ein Betriebspunkt bei einem Betriebsdruck von 0,4 MPa
an. Der Druckluftverbrauch liegt bei diesem Betriebsdruck bei etwa bei 71 I/min.

Zur Schaltung der Vakuumsaugdise soll ein 2/2-Wegeventil, welches vor der
Saugduise positioniert wird, der Type VQ21A von der Firma SMC PNEUMATIK GMBH
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eingesetzt werden. In Abbildung 73 ist der Aufbau der Vakuumsaugduse in Verbindung
mit dem Magnetventil zu sehen.
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Abbildung 72: Entliiftungskennlinie der Vakuumsaugdiise ZH13DSA der Firma SMC
PNEUMATIK GMBH [23]

Schalldampfer  Vakuumsaugdiise Adapterplatte 2/2 Wege Magnetventil

Abbildung 73: Vakuumsaugdtise mit Magnetventil und Schallddmpfer
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7.6 Auswahl der AusgleichsgefaBe

Wie in Kapitel 6 beschrieben, dienen die AusgleichsgefaBe zum Ausgleich von
verschiedenen Blechstarken. Beim Wenden wird das Blech zwischen zwei
Halterahmen gespannt. Diese Halterahmen, die in der Wendevorrichtung verriegelt
werden, haben einen festen Abstand zueinander, wie in Abbildung 50 zu sehen ist.
Soll ein dickeres Blech gespannt werden, so muss Flissigkeit aus den zylinderseitigen
Zylinderkammern einem Ausgleichsbehélter aufgenommen werden. Andererseits
muss vom Ausgleichsgefal3 auf der Kolbenstangenseite Flussigkeit zur Verfigung
gestellt werden. Laut Tabelle 1 missen Bleche von 2,5 mm bis 31 mm aufgenommen
werden kdnnen. In Kapitel 6.4 wurde ein Zylinder mit einem Kolbendurchmesser d von
40 mm ausgewahlt. Bei der versetzten Vakuumsaugtelleranordnung ergibt sich eine
Zylinderanzahl von 41 Zylindern. Zusatzlich sollen die Kolbenstangen, durch
Beaufschlagung der AusgleichsgefaBe mit Druckluft eingezogen werden kénnen. Der
Rlickzugsweg s der Kolbenstange wurde mit 100 mm angenommen. Aus dieser
Strecke und dem Kolbendurchmesser kann das Ausgleichsvolumen je Zylinder nach
dem Zusammenhang

2

d
Vg = T”s —0,1261 (29)

errechnet werden. Fir die gegebene Zylinderanzahl ergibt sich ein
Gesamtausgleichsvolumen

Vyes = 5,161. (30)
Aus Kosten- und Verfugbarkeitsgriinden wurde fir den Funktionsprototypen ein
Heizungsausgleichsgefal der Type EXTRAVAREM LC 5 der Firma VAREM mit einem
Fassungsvermégen von 5 Liter ausgewahlt. In Abbildung 74 ist das Ausgleichsgefai
im montierten Zustand zu sehen.

Abbildung 74: Ausgleichsgefd3 VAREM EXTRAVAREM LC5
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8 Steifigkeitsversuche Gesamtaufbau

8.1 Laterale Steifigkeit

Die laterale Steifigkeit des Rahmens soll bei zwei verschiedenen
Versuchsaufbauvarianten gemessen werden. Einmal sollen alle Vakuumsaugteller im
Einsatz sein und in der zweiten Versuchsdurchflihrung soll das Schleifen eines
Bleches mit der Dimension 780 mm x 750 mm nachgestellt werden. Beim zweiten
Aufbau berthren demnach nur finf Vakuumsaugteller den Boden. Der Rest der
Vakuumsaugteller ist zurlickgezogen. In Abbildung 75 ist der Versuchsaufbau
schematisch dargestellt. Bei diesem Versuch wird ein Halterahmen aus der
Wendevorrichtung entnommen und mit den Saugern nach unten am Boden abgelegt.
Die jeweilige Versuchsvariante bestimmt, ob alle Sauger oder nur funf Sauger den
Boden berlthren. Die pneumatischen Saugdisen werden aktiviert und der Rahmen
saugt sich am Boden fest. Durch einen Hydraulikzylinder wird eine Kraft Fzyiinder in
lateraler Richtung aufgebracht. Dieser Zylinder besitzt ein Manometer, Uber welches
die Kraft ermittelbar ist. Der Zylinder stitzt sich an einem Stahlblock ab. Durch
Schleifversuche, die in der Vorstudie durchgefihrt wurden, lasst sich die Kraft, die
beim Schleifen in lateraler Richtung wirkt, aus der Spindelleistung und der
Schnittgeschwindigkeit errechnen. Dies wurde bereits in Gleichung (25) durchgefihrt.
Uber induktive Messaufnehmer werden die Verschiebungen aiat in lateraler Richtung
aufgenommen, woraus die laterale Steifigkeit

Fzylina
Clar = —=t (31)

QAiat

ermittelt werden kann.

induktiver Halterahmen Hydraulikzylinder Stahlblock
Messaufnehmer

\
1/0 0 0 1
— A1 1 b

Abbildung 75: Versuchsaufbau zur Messung der lateralen Steifigkeit

Im Diagramm in Abbildung 76 ist die laterale Steifigkeit des Halterahmens bei
Belastungen von 200 N, 300 N und 400 N zu sehen. Die orange Linie zeigt die laterale
Steifigkeit des Rahmens bei 41 aktiven Vakuumsaugtellern. Dieser Aufbau entspricht
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der Bearbeitung des gréBten Bleches. Die blaue Linie stellt die laterale Steifigkeit bei
5 aktiven Vakuumsaugtellern dar. Dieser Aufbau entspricht nun der Bearbeitung des
kleinsten Blechformates. Erwartungsgeman ist die laterale Steifigkeit bei geringerer
Anzahl von aktiven Vakuumsaugtellern geringer. Die zum Versuchsaufbau
verwendeten Geréate und die genauen Verschiebungswerte sind im Versuchsprotokoll
im Anhang angeflhrt.

Laterale Steifigkeit

12000
9000
6000

3000

Steifigkeit in N/mm

190 240 290 340 390
Laterale Belastung in N

=@ "5 Sauger 41 Sauger

Abbildung 76: Laterale Steifigkeit

8.2 Vertikale Steifigkeit

Die Messung der vertikalen Steifigkeit des Rahmens ist mit dem dinnsten Blech, mit
einer Dicke von 2,5 mm, durchzuflhren. Diese Messung erfolgt in einem Schnittpunkt
der Verbindungslinien von vier Vakuumsaugtellern. Die Auswahl des Schnittpunktes
erfolgte zuféllig, da davon auszugehen ist, dass die vertikale Steifigkeit an allen
Schnittpunkten gleich groB3 ist. Dies wird naher in Abbildung 78 veranschaulicht. Die
Belastung soll in Richtung der Schleifnormalkrafte wirken, also normal zur
Blechoberflache und betragt 104 N, 204 N und 306 N. Diese Kraft Fn wurde mit Hilfe
von Gewichten aufgebracht. Die Schleifversuche der Vorstudie [1] liefern die
GréBenordnung fur die Schleifnormalkrafte. Zur Messung soll ein Halterahmen mit den
Vakuumsaugtellern nach oben auf Unterstellb6cken abgelegt werden, wie in Abbildung
77 gezeigt. Auf den Vakuumsaugtellern ist ein Blech mit der Dicke von 2,5 mm
aufgelegt und angesaugt. Nun wurden an der Belastungsstelle Gewichte aufgelegt und
mittels induktivem Aufnehmer die Absenkung av gemessen werden. Dieser Versuch
wurde drei Mal wiederholt. Aus dem Zusammenhang
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== (32)

v

Cver

kann die Steifigkeit ermittelt werden.

In Abbildung 75 ist der Versuchsaufbau der vertikalen Steifigkeitsmessung zu sehen.
Die Spezifikation des Messsystems ist dem Versuchsprotokoll im Anhang zu
entnehmen.

Unterstellbock Halterahmen Blech Gewicht Induktiver

\ II\/Iessaufnehmer
N
A T I

Abbildung 78: Versuchsaufbau zur Messung der vertikalen Steifigkeit

~~_Vakuumsaugteller

—— Schnittpunkt der
Verbindungslinien
(Kraftangriffspunkt)

Blech

e

Abbildung 77: Kennzeichnung der Messstelle fiir die vertikale Steifigkeitsmessung
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In Abbildung 79 sind die vertikalen Steifigkeiten bei drei verschiedenen Belastungen
ersichtlich. Wie zu erwarten war, ist die vertikale Steifigkeit an der Messstelle, aufgrund
der geringen Eigensteifigkeit des Bleches, auf einem geringen Niveau.

Vertikale Steifigkeit

o=~
[ B e R

260

255
250 —e

Steifigket in N/mm

245
100 150 200 250 300

Vertikale Belastung in N

Abbildung 79: Vertikale Steifigkeit

8.3 Zusammenfassung der Steifigkeitsmessungen

Die beschriebenen  Steifigkeitsmessungen geben Aufschluss Uber das
Steifigkeitsverhalten des Gesamtrahmens. Es ist schwierig, generelle Aussagen Uber
die Steifigkeiten zu machen, da sie auch von der dreidimensionalen Form des Bleches
abhéangig sind. Bei einem verzogenen Blech ergeben sich andere
Kolbenstangenpositionen der Zylinder als bei einem ebenen Blech. Dies fuhrt in
weiterer Folge zu unterschiedlichen Steifigkeitswerten.

Die oben beschriebenen Messungen geben jedoch einen guten Uberblick (iber die
GrdBenordnung der Steifigkeiten des Halterahmens. Diese Werte kénnen flr die
Auswahl des Schleifverfahrens herangezogen werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines Spannsystems flr
dreidimensional geformte Bleche. Als besondere Herausforderung hierbei ist die
individuelle Form der Bleche zu nennen. Es handelt sich also um ein Spannsystem,
das sich auf die individuelle Form der Bleche einstellen muss. Um Uber das nétige
Wissen zur Konzeptfindung zu verfliigen, wurden in den vorderen Kapiteln die
theoretischen Hintergriinde zum Spannen von Bauteilen beleuchtet.

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Konzepte ausgearbeitet, mit denen
eine Anpassung an die individuelle Blechform erreicht werden kann. Diese
Lésungsvorschlage wurden gegenlbergestellt und nach wirtschaftlichen und
technischen Gesichtspunkten bewertet. Aus dieser Bewertung wurde das am besten
geeignete Konzept ausgewahlt und weiter konkretisiert. Fir die vorliegende
Aufgabenstellung wird die Anpassbarkeit an die Werkstiickgeometrie durch eine Matrix
an Hydraulikzylindern erreicht. Diese Zylinder sind zu kommunizierenden Gefa3en
verschaltet. Aus dieser Verschaltung ergibt sich die Eigenschaft, dass sich der
Spannmechanismus so lange auf die Geometrie des Bleches einstellt, bis in allen
Zylindern ein  Kraftegleichgewicht herrscht. Durch das Absperren aller
Zylinderkammern wird die Form des Halterahmens fixiert. In diesem Zustand soll
spater die Schleifbearbeitung stattfinden. Die Spannung des Bleches auf die Zylinder
wird durch Vakuumsaugteller erreicht. Zur Realisierung des Funktionsprototyps wurde
in dieser Arbeit die Auswahl und Auslegung der Komponenten beschrieben. Die zur
Auswahl stehenden Hydraulikzylinder wurden durch verschiedene Versuche, wie
Steifigkeits- und Reibwertmessungen, auf die Eignung in dieser Anwendung
untersucht. Auch auf die Auswahl der pneumatischen Komponenten, die zur
Erzeugung des Vakuums notwendig sind, wurde in der Arbeit eingegangen.
Besonderes Augenmerk lag auch auf der Anordnung der Vakuumsaugteller. Es
wurden dabei unterschiedliche Anordnungsvarianten gegenlbergestellt und bewertet.

Nach der Auswahl und Auslegung samtlicher Komponenten erfolgte die
Assemblierung und die Funktionsprifung des Gesamtsystems.

Durch Messungen wurden die vertikalen und lateralen Steifigkeiten des Halterahmens
ermittelt. Diese Steifigkeiten sind flr die erreichbare Genauigkeit der spateren
Schleifanlage ausschlaggebend.

Wie schon erwahnt, handelt es sich bei der Entwicklung in dieser Arbeit um einen
Prototyp, mit dem die korrekte Funktionsweise der gewahlten Lésung gezeigt werden
soll. Weiters soll dieser Prototyp Verbesserungen aufzeigen, die bei einer industriellen
Umsetzung  Berlcksichtigung  finden  sollen. Im  Folgenden  werden
Verbesserungspotentiale genannt, die durch den Aufbau des Prototyps ersichtlich
wurden.
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Das Vakuum wird derzeit durch einfache, ungeregelte Vakuumejektoren erzeugt. Fir
den spateren industriellen Einsatz ist die Verwendung einer Vakuumpumpe oder von
geregelten Vakuumejektoren aus Effizienzgriinden zu prifen.

Weiters ist das Hydrauliksystem, welches zum Ausgleich der Blechunebenheiten dient,
aus handelsublichen Wasserleitungsteilen aufgebaut. Als Zylinder wurden mit Wasser
geflllte Pneumatikzylinder verwendet, um das Hydrauliksystem zu realisieren. Auch
die Leitungen zu den Zylindern sind derzeit durch Pneumatikschlauche verwirklicht.
Um den Einsatz im industriellen Umfeld gerecht zu werden, wird es nétig sein, das
System als festverrohrtes Olhydrauliksystem mit elektrisch betétigten Sitzventilen und
speziellen Zylindern auszufiihren. Es ist davon auszugehen, dass diese
Verbesserungen zu einer héheren Systemsteifigkeit fihren und sich positiv auf die
Genauigkeit auswirken.

Die elektrische und pneumatische Energieversorgung am Halterahmen wird derzeit
durch manuelles Kuppeln sichergestellt. In der industriellen Umsetzung ist anzuraten,
hierflr ein automatisches Kuppelsystem zu installieren, das sowohl die elektrischen
als auch pneumatischen Versorgungsleitungen automatisch verbindet.

Die Schaltung samtlicher Ventile am Halterahmen erfolgt bei der derzeitigen Lésung
manuell. Bei der Realisierung der Schleifanlage ist die Steuerung des Halterahmens
in die Maschinensteuerung zu integrieren, um den vollautomatischen Betrieb zu
ermoglichen.

Als zuséatzliche Weiterentwicklung ist zu nennen, dass zukinftig alle elektrischen
Komponenten, wie die Steuerung und die geregelten Vakuumejektoren, in einem
Schaltkasten geschiitzt von der Umwelt untergebracht werden sollen. Auch die
Hydraulikzylinder selbst sollen nochmals in einem Gehéause vor StéBen und Schmutz
geschuitzt werden.

Wie bereits in den einleitenden Worten erwahnt, wurde der Halterahmen in der
Vorstudie (vgl. [1]) als Schlisselkomponente definiert. Aufgrund der erfolgreichen
Funktionstests des Prototyps kann nun mit der Realisierung der automatisierten
Schleifanlage begonnen werden.
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bzw. beziehungsweise

ca. circa

d.h. das heif3t

UHF universal holding fixture
ODvor vorhandene Druckfestigkeit
Fn Normalkraft

Opul zulassige Druckfestigkeit

o Dichte

g Gravitationskonstante

Po Umgebungsdruck

It. laut

PN Normdruck

u Strémungsgeschwindigkeit
p Druck

A Flache

M Reibungskoeffizient

a Beschleunigung

S Sicherheitsbeiwert

m Masse

Tt theoretische Haltekraft

Cp spezifische Warme bei konstantem Druck
Cv spezifische Warme bei konstantem Volumen
C Steifigkeit



https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte Originalversion dieser Diplomarbeit ist in der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available at the TU Wien Bibliothek.

thelo

10
at/b

bl

°
J
uwi

mt

Anhang

96

14 Anhang

Datenblatt SMC Pneumatikzylinder

2 | Angebot SMC Pneumatikzylinder

3 | Angebot Holzhauer Hydraulikzylinder
4 | Datenblatt Zoebl Hydraulikzylinder

5 | Angebot Zoebl Hydraulikzylinder

6 | Versuchsprotokoll axiale Steifigkeit

7 | Versuchsprotokoll radiale Steifigkeit
8 | Versuchsprotokoll axiales Einsinken
9 | Versuchsprotokoll Reibwiderstand
10 | Versuchsprotokoll laterale Steifigkeit
11 | Versuchsprotokoll vertikale Steifigkeit
12 | Versuchsprotokoll Vakuumsaugteller
13 | Datenblatt Vakuumerzeuger
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Getreidemarkt 9 10501916/ 03.08.2018
1060 Wien Ihre Referenznummer/Datum

Telefon Herr Neumtiller / 03.08.2018
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Wiz danken fiir Inre Anfrage und bieten Ihnen gerne wie folgt an:
==
Did angegebenen Preise sind geforderte Preise der SMC Pneumatik GmbH
'_ - - - - - Il - -
Dig Artikel sind ausschlieBlich fiir die kundeninterne Verwendung zu Lehrzwecken vorgesehen.
‘Ein Wiederverkauf der Artikel an Dritte ist nur mit ausdriicklicherZustimmung durch SMC zuléssig.
B3
= o
2 S
ngs. Artikel Menge Preis Ursprung WarenNr Wert
S5
2 210 CP96SDB40-200C CN 84123100
by ﬁ Profilzylinder nach ISO 15552, Dm40, Hub200
_5 < beidseitig pneumatische Dampfung einstellbar und
%5 elastische Dampfung
25 Sondernettopreis
5B
g § 30,00 ST 43,78 EUR 1.313,40 EUR
S=
(o]
5520  C96SDB40-200C CN 84123100
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<
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(« ]S
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SMC Pneumatik GmbH
Girakstrasse 8 Bankverbindung LG Korneuburg, FN: 61518v
2100 Korneuburg Raiffeisenbank Korneuburg DVR-Nr.: 0593516
T +43 (0) 2262 / 62 280-0 Konto-Nr.: 4.044, BLZ: 32395 UID-Nr.: ATU18380909
F +43 (0) 2262 / 62 285 IBAN: AT69 3239 5000 0000 4044 ARA-Lizenz: 12017

office@smc.at, www.smc.at BIC: RLNWATWWKOR EORI-NR: ATEOS 1000000870
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'/laschinenbau GmbH

Holzhauer Hydraulik & Maschinenbau GmbH - Gilindelbacher Str. 20 - 74343 Sachsenheim

Firma
TU Wien AngebOt
Stefan Gossinger ]
Franz-Grill-Str. 4 Angebot Nr: ANG-1807.6969
1030 WIEN Kunden-Nummer: 31696
OSTERREICH Unser Zeichen: SH
Zahlung: Vorkasse bei Auftragserteilung
Ihre St-Nr.:
Angebot-Nr. ANG-1807.6969
Angebot freibleibend

Es gelten unsere allgemeinen Geschéaftsbedingungen.
Sachsenheim, 20.07.2018

Seite 1 von 2
Wir bedanken uns flr die Anfrage Uber aus unserem Hause und bieten Ihnen die Komponenten und
Leistungen wie folgt an:
Pos Mge. Einh. Artikel.Nr. Artikelbezeichnung E-Preis (€) Ges. Preis (€)
I 200 Stick HYZYDO24 by draulikzylinder 25-40-250 doppeltwirkend 4622 92,44
ohne Befestigung 40-25-250
¢ Kolbenstangendurchmesser: 25 mm
e Kolbendurchmesser. 40 mm
e Zylinderhub: 250 mm
e ZylinderauBendurchmesser: 50 mm
o Kolbenstangeniuberstand: 27 mm
e Gesamtlange: 395 mm
e Druckanschlisse BSP: 3/8"
e Druckkraft bei 200 bar in: 2500 kg
e Zugkraft bei 200 bar in: 1500 kg
e Betriebsdruck: 200 bar
 Geschwindigkeit: 0.5 m/s.
¢ Oltemperatur: -25°C - +80°C
o Kolbenstange: C45 {7 25 Mikrometer.
e Zylinderrohr: St52.3 Din2393 Iso H9
e Gewicht: 4,0 kg
Sie kénnen am Zylinder (Rohr und Kolbenstange)
selber Ihre Komponenten anschweil3en.
Hinweis zum Bild:
Auf dem Bild ist nicht der beschriebene Zylinder
abgebildet, sondern der Einfachheit halber ein
Zylinder der gleichen Baureihe.
Ubertrag € 92,44
Besuchen Sie unseren webshop www.hydraulikprofi24.de!
Holzh&uer Hydraulik & Maschinenbau GmbH  Mail: info@holzhaeuer-gmbh.com Volksbank Pforzheim
Gulndelbacher Str. 20 Internet: www.hydraulikprofi24.com (BLZ): 66690000
74343 Sachsenheim Geschaftsfiihrer Sabine Holzhauer Kto.-Nr.: 3414211
Tel.: (070 46) - 8 81 96 20 USt.IdNr.: DE281208584 SWIFT/BIC: VBPFDE66

Fax: (0 70 46) - 8 81 96 29 Handelsregister: HRB 740244 IBAN: DE04 6669 0000 0003 4142 11
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Angebot Nr. ANG-1807.6969

far

Firma TU Wien Stefan Géssinger
Franz-Grill-Str. 4 - A-1030 Wien

DLZHAUER

Pos Mge. Einh. Artikel.Nr. Artikelbezeichnung E-Preis (€) Ges. Preis (€)
Ubertrag € 92,44
BESUCHEN SIE UNSEREN SHOP !!!
Holzhauer Hydraulik & Maschinenbau GmbH
Giindelbacher Str. 20
D-74343 Sachsenheim-Hafnerhaslach
Sie finden einen bestimmten Artikel nicht in
unserem Shop ?
Dann kontaktieren Sie uns einfach !!!
Telefon: +49 (0)7046/88196-20
Fax: +49 (0)7046/88196-29
E-Mail: info@holzhaeuer-gmbh.com
2. -1,00 Stick RABATT Rabatt 2,31 -2,31
3. 1,00 Stick FRA02 Frachtkosten bis 31kg EU-weit 16,81 16,81
Es wirde uns freuen wenn lhnen unser Angebot zusagt.
Gesamt: Netto (€) MwStin % MwsSt. (€) Brutto (€)
106,94 19% 20,32 127,26
Gesamtbetrag (€) 127,26
Lieferzeit ca.: , Garantie:
Holzh&uer Hydraulik & Maschinenbau GmbH  Mail: info@holzhaeuer-gmbh.com Volksbank Pforzheim
Gulndelbacher Str. 20 Internet: www.hydraulikprofi24.com (BLZ): 66690000
74343 Sachsenheim Geschéftsflihrer Sabine Holzhauer Kto.-Nr.: 3414211
Tel.: (0 70 46) - 8 81 96 20 USt.IdNr.: DE281208584 SWIFT/BIC: VBPFDEG66
Fax: (0 70 46) - 8 81 96 29 Handelsregister: HRB 740244 IBAN: DEO4 6669 0000 0003 4142 11
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DOPPELTWIRKENDER HYDRAULIKZYLINDER DOUBLE ACTING HYDRAULIC CYLINDER
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%]
é%cs 105 | 115 | 125 | 153 | 158 | 175 | 195 | 205 | 240 | 250 | 270 | 295 | 330 | 355 | 380 | 415 | 460
SEB| 21| 25 | 25 |30 | 3 [ 35 | 37| 40 | |45 | 7| 5] 8|65 | | 76| 8
g'iﬁa no| 2| o [l s |23 |80 s|a|lag]s]| s
EEGB 42|50 50]55 6068 72 |75|85| 85 | 95 | 105 | 120 | 130 | 150 | 165 | 190 | 210 | 240 | 265 | 295
-g’;%,LB 3 313 3 3 4 | 4| 4| 4 5 5 5 5 5 6 6 6
© PMB| 65 | 74 |84] 100 105 | 115 | 125 | 135 | 160 | 170 | 185 | 205 | 230 | 255 | 280 | 305 | 345
% eNB | 2 25 125 25 25 3 3 3 3 3 4 4 5 5 5 5 5
S BV ([ -]|s50]-|s55] - |68 - |85
_S bz | -0l -175] - &2 | o8 Siehe Tabellen R und S fiir die Auswahl der Gewinde an der Kolbenstange.
a i Seetables R and S for rod threads,
Y[ -[#1] -|45] - |5 - | 62 z
~
¢ | -[a2f -] - |6 s =
mE 1 T il T,
Lol [ - |37 - (42| - |47 - |57 > -
g 0 - & =T
.2% x > _ED P
= m o
05 N s
m: —
E N R
NB I
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Dipl.Ing.Dr.techn. Heinz Zoebl Ein- und AusfuhrhandelsgesmbH
3400 Klosterneuburg - InkustraBe 1-7 / Objekt 14 / Top 1

TEC-Lab Labor fiir
Fertigungstechnik

z.Hd.Herrn Mathias Neumdiller
Franz-Grill-StraBe 4

1030 Wien

neumueller@ift.at

Telefon: (02243) 20400 -13
Seite 1 Fax: (02243) 20400-93
E-Mail: office@zoebl.co.at

USt-ID-Nr. ATU15975309

Ilhre Anfrage Ihre Anfrage v. 12.06.2018
29279 Unsere Referenz  Walter Kreissl
Lydia Mayer

Angebot 02/ 1711980

20.06.2018

Wir danken fur lhre Anfrage und bieten geman lhren Angaben und den Allgemeinen Lieferbedingungen des Fachverbandes
der Maschinen- und Metallwarenindustrie an:

Pos.

001

002

003

Artikel-Nr.

25/16 x 200 mm, Hydraulikzylinder
Befestigungen: Kopfflansch,

an der Kolbenstange Gewinde
Olanschliisse 1/4",

reibungsarme Dichtung

Zylinder grundiert

savi

2/2-Wege-Sitzventil

bestehend aus:

1x 2/2-Wege-Sitzventil savvmsecd302202
1 x Gehause savvms3038

1 x Magnetspule savxb3012

sp524 | H2000R

H 2000R
Membranspeicher 2 Liter
Vorspanndruck 70 bar
max. Betriebsdruck 250 bar
Olanschluss M18x1,5
Gasventil 5/8" UNF

Lieferzeit: nach Vereinbarung

Versandart Spedition

Zahlungsbedingung:  nach Vereinbarung

Menge Preis Rab% Gesamt/EUR
162,00 112,00 18.144,00
362,00 88,00 31.856,00

2,00 115,00 230,00

Gerne erwarten wir Ihren geschatzten Auftrag und verbleiben

mit freundlichen GriBen

Dipl.Ing.Dr.techn.Heinz Zoebl
Ein- und AusfuhrhandelsgesmbH.

MwSt-pfl.Betrag MwSt 20% Rechnungsbetrag/EUR
50.230,00 10.046,00 60.276,00

Reklamationen werden nur innerhalb von 8 Tagen nach Empfang der Ware beriicksichtigt. Flir M&ngel der Lieferung haften wir nur im Ausma der Haftung unserer Lieferanten
uns gegenlber. Erflllungsort fir Lieferung und Zahlung: Klosterneuburg, Gerichtsstand: Korneuburg. Gelieferte Ware bleibt bis zur vollstidndigen Bezahlung unser Eigentum.

Bankverbindung: Erste Bank AG, IBAN AT88 2011 1000 0811 5249, BIC GIBAATWWXXX
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Versuchsprotokoll axiale Steifigkeit

Durchfiihrender: Mathias Neumdiller

Geprifte Zylinder Type Kolbenstangen @ Kolben @
SMC CP96SDB40-200C 16 mm 40 mm
Holzhauer HYZYDO25-40-250 25 mm 40 mm
Zoebl 25/16x200 16 mm 25 mm
Verwendete Gerate:
Messverstarker Spider 8
Induktiver Wegaufnehmer HBM Typ: WI/5mm - T
Waage Kern EOB300K100N
. versuche Absenkung 1 [ Absenkung 2 [ Absenkung 3 Ab‘senkung Steifigkeit
Gewichts- . . . Mittelwert .
in um in um in um . in N/mm
stufen in um
Pneumatikzylinder SMC
55,9 N > 17 18 21 19 2982
106,9 N N 41 39 47 42 2519
160,5 N ~ 67 63 71 67 2399
55,9 N - 39 41 44 41 1359
106,9 N 0 80 85 92 86 1245
160,5 N 116 119 123 119 1344
Hydraulikzylinder Holzhduer
559 N > 17 18 17 17 3213
106,9 N N\ 50 50 51 50 2124
160,5 N ~ 92 94 92 93 1729
55,9 N - 27 19 19 21 2604
106,9 N 0 78 60 64 67 1592
160,5 N 141 121 119 127 1264
Hydraulikzylinder Zoebl
55,9 N =4
106,9 N =
160,5 N ~
55,9 N >
106,9 N 2
160,5 N N

Axiale Steifigkeit des Hydraulikzylinders der Firma Zoebl nicht messbar.
Die Kolbenstange des Zylinders sinkt kontinuierlich ein.

3500

\/orhelastiine 22 6 ko
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Axiale Steifigkeit in N/mm

Axiale Steifigkeit in N/mm

VUI NCIUJLUIT IS &)V NG

3000

2500

2000

1500
1000

500

50,0 70,0 90,0 110,0 130,0 150,0 170,0
Belastung in N
—@— SMC Vorbelastung 22,6 kg —@— Holzhduer Vorbelastung 22,6 kg

3000
Vorbelastung 2,8kg
2500

2000

1500

1000

500

50,0 70,0 90,0 110,0 130,0 150,0 170,0
Belastung in N

—@— SMC Vorbelastung 2,8 kg —@— Holzh&uer Vorbelastung 2,8 kg
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Versuchsprotokoll radiale Steifigkeit

Durchfiihrender: Mathias Neumdiller

Geprifte Zylinder Type Kolbenstangen @ Kolben @
SMC CP96SDB40-200C 16 mm 40 mm
Holzhauer HYZYDO25-40-250 25 mm 40 mm
Zoebl 25/16x200 16 mm 25 mm

Verwendete Gerate:
Messverstarker Spider 8
Induktiver Wegaufnehmer HBM Typ: WI/5mm - T
Waage Kern EOB 300 KIOON

Versuche Mittelwert dial
ittelwer radiale
. Abs.enkung ! Abs.enkung 2 Absenkung | Steifigkeit
Kolbenstellung GeW|:::tljstufe in um N km in um in N/mm
SMC Zylinder
17,7 -29 -22 -25 694,6
35 mm 42,2 -83 -74 -78 540,5
61,8 -123 -114 -119 519,9
17,7 -206 -190 -198 89,4
132 mm 42,2 -431 -408 -420 100,5
61,8 -594 -567 -581 106,4
17,7 -403 -403 -403 43,9
230 mm 42,2 -864 -862 -863 48,9
61,8 -1199 -1191 -1195 51,7
Holzh&uer Zylinder
17,7 -9 -6 -8 2311,8
35 mm 42,2 -37 -33 -35 1200,6
61,8 -63 -57 -60 1028,1
17,7 -40 -41 -40 441,5
132 mm 42,2 -109 -108 -109 388,5
61,8 -177 -162 -169 364,6
17,7 -125 -143 -134 132,1
230 mm 42,2 -327 -366 -347 121,7
61,8 -497 -576 -537 115,1
Zoebl Zylinder
17,7 -37 -33 -35 507,3
35mm 42,2 -77 -67 -72 586,1
61,8 -96 -84 -90 687,5
17,7 -128 -127 -128 138,8
132 mm 42,2 -238 -238 -238 177,1
61,8 -307 -304 -306 202,2
17,7 -231 -217 -224 78,9
230 mm 42,2 -504 -483 -494 85,4
61,8 -709 -683 -696 88,8
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Versuchsprotokoll axiales Einsinken

Durchfiihrender: Mathias Neumdiller

Prifmasse: 33,2 kg
Versuchsdauer: 12 Stunden

Geprifte Zylinder Type Kolbenstangen @ Kolben @
SMC CP96SDB40-200C 16 mm 40 mm
Holzhauer HYZYDO25-40-250 25 mm 40 mm
Zoebl 25/16x200 16 mm 25 mm

Verwendete Geréte:

Messverstarker Spider 8
Induktiver Wegaufnehmer HBM Typ: WI/5mm - T
Waage Kern EOB 300 KIOON

120

100

80

60

40

Absenkung in um

20

-20

6 9 12

Zeit in Stunden

e S \/| C

Holzhauer

Der Hydraulikzylinder der Firma Zoebl konnte leider nicht gepriift werden, da er mit einer zu

groRen Geschwindigkeit einsank.
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Versuchsprotokoll Reibwiderstand

Durchfiihrender: Mathias Neumdiller

Geprifte Zylinder Type Kolbenstangen @ Kolben @
SMC CP96SDB40-200C 16 mm 40 mm
Holzhduer HYZYD0O25-40-250 25 mm 40 mm
Zoebl 25/16x200 16 mm 25 mm

Verwendete Gerate:
Waage Kern EOB 300 KIOON

Schlauchldnge: 2 Meter je Zylinderkammer
Anzahl der Ventile: 2 Ventile je Zylinderkammer

Messungen:
Gewichtsbelastung in kg
SMC Holzhauer Zoebl
1. 2,2 20,3 9,5
2. 2,0 19,6 9,5
3. 2,1 19,3 8,6
4. 2,1 19,3 8,4
5. 2,1 19,6 9,5
Mittelwert 2,1 19,6 91
Relbwil:t;_'\lrstand 20,6 1925 89,3
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Versuchsprotokoll laterale Steifigkeit

Durchfiihrender: Mathias Neumdiller
Zylinderhub: 130mm

Verwendete Gerate:
Messverstarker Spider 8
Induktiver Wegaufnehmer HBM Typ: WI/5mm - T
Manometer PCE-DMM20 MOE-6003-0-B2-0K0-400-1-1-1-Q-000
Pumpe YALE HPS-2/0,3A
Hydraulikzylinder YALE YS-10/100

Berechung der lateralen Kraft aus der Spindelleistung und der Schnittgeschwindigkeit

Spindeleistung 8 kW
Schnittgeschwindigkeit 30 m/s
Schnittkraft in lateraler Richtung 266,7 N

Messung der Verschiebungen

Verschi
et \/e*uch Verschiebung 1 Verschiebung 2 Verschiebung 3 erse _IibllJtng Steifigkeit
aKtive . in um inum inum getml € in N/mm
Sauger [Kraftin N in um
200 153 144 149 149 1344
5 300 229 210 223 220 1361
400 324 297 316 312 1281
200 24 22 21 22 8964
41 300 44 45 37 42 7175
400 68 76 57 67 5996
Laterale Steifigkeit
12000
€ 9000
S
~
=2
£
= 6000
(O]
)
f‘q_-)
& 3000
o ® o
0
190 240 290 340 390
Laterale Belastung in N
—@— 5 Sauger 41 Sauger
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Versuchsprotokoll vertikale Steifigkeit

Durchfiihrender: Mathias Neumdiller

Blechdicke: 2,5mm

Verwendete Gerate:
Messverstarker Spider 8
Induktiver Wegaufnehmer HBM Typ: WI/5mm - T
Waage Kern EOB300K100N

Schleifnormalkraft aus der Vorstudie

Schleifnormalkraft 160 N
Messung der Absenkungen
A k
Versuch Absenkung 1 Absenkung2  Absenkung 3 bser.m ung Steifigkeit
. . . gemittelt .
. in um in um in um i in N/mm
Kraftin N in um
104 420 391 343 385 270
204 927 805 726 819 249
306 1411 1142 1107 1220 251
Vertikale Steifigkeit
275
g 270
~
Z 265
c
= 260
[J)
W 255
T 250 o
(%]
245
100 150 200 250 300

Vertikale Belastung in N
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Versuchsprotokoll Vakuumsaugteller

Durchfiihrender: Mathias Neumdiller

Verwendete Geréte:

Saugdiise SMC ZH13DSA-08-10-10

Vakuumsauggreifer Kubai (Spezialanfertigung Bohler)
Waage Kern EOB 300 KIOON

Prifgewicht: 58kg

Priifgewicht

Material Oberflache
getragen
glatt o
o trocken
g rauh J
S
5 glatt VY
b Wasser
()]
5 rauh J
N
° glatt x
Kihlschmierstoff -
rauh ¢
trocken J
Wasser J

Metall
Muster Bohler

Kuhlschmierstoff



https://www.tuwien.at/bibliothek

Expertise — Passion — Automation

ZH*D*A, Vakuumerzeuger,
Inlineausfiihrung, Metrisch

ZH13DSA-08-10-10

Technisches Datenblatt

» Vakuum-Erzeuger, Kompakt bei geringem Gewicht.
* Ansaugleistung bis zu 155 I/min.

S » Disendurchmesser: 0,5, 0,7, 1, 1,3, 1,5, 1,8 und 2 mm.

(=]

2 < Mehrere Anschlussvarianten. Steckverbindungen: Metrisch & 6, 8, 10 und 12 mm und ZollgréBe @ 1/4, 5/16, 3/8 und

(O]

Z £ 1/2". Einschraubverbindungen: @ 1/8" bis 1/2 metrisches und Zollmaf3.

% % « 4 Montagearten: Direkt, Standard-Befestigungselement, L-Befestigungselement oder DIN-Schiene.

S g » Zubehor: Schalldampfer und Befestigungselemente.
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Technische Daten

Technisches Datenblatt - ZH13DSA-08-10-10

Dusendurchmesser 2 1.3 mm

Unterdruck -90 kPa

Anschluss SUP. @8 Steckverbindung
Anschluss VAK. @10 Steckverbindung
Anschluss EXH. @10 Steckverbindung
Zubehor mit Standardbefestigung - ohne Schalldampfer
Druckmedium Druckluft

Maximale Temperatur des Druckmediums 50°C

Minimale Temperatur des Druckmediums -5°C

Maximaler Betriebsdruck 0.6 MPa

Minimaler Betriebsdruck 0.1 MPa

Maximale Umgebungstemperatur 50 °C

Minimale Umgebungstemperatur -5°C
RoHS-Konformitat Konform

Pneumatischer Eingangsanschluss

Steckverbindung @ 10

Pneumatischer Entliftungsanschluss

Steckverbindung @ 10

Durchfluss

40 I/min (ANR)

erwendbares Schlauchmaterial

b

L

Nylon, Weichnylon, Polyurethan

ntergruppe

ZH*D*A, Vakuumerzeuger, Inlineausfiihrung, Metrisch

Pl

S Pneumatischer Vakuumanschluss Steckverbindung @ 10
Max. Vakuum -90 kPa
Diisen-Durchmesser 1.3 mm
Betriebsdruck fiir max. Vakuum 0.45 MPa

ewicht 0.027 kg
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Technisches Datenblatt - ZH13DSA-08-10-10

Abmessungen
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Konstruktion
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SUP.
VA
Einschraub-
ausfuhrung
Stiickliste
Pos. Beschreibung Material Anm.
1 | Gehause PBT
2 | Diffusor PPS Typ S: braun, Typ L: schwarz
3 | Adapter PBT
4 | Standardbefestigung PBT Abnehmbar (Zubehor)
5 | O-Ring NBR eingefettet
6 | Kassette —
7 | Dichtung NBR eingefettet
8 | Einschraub-Bolzen | Messing chemisch vernickelt
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