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Entwicklung und Konstruktion eines Greifers für ein automatisiertes Messsystem 
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Kurzzusammenfassung 

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Konstruktion eines Greifers. Dieser 
wird in ein Robotersystem implementiert, weshalb die mechanische und elektrische 
Schnittstelle gegeben sein muss. Anhand von Anforderungen an das Messsystem und 
Berechnungen werden Antrieb, Kinematik und Kraftübertragung entwickelt und 
ausgewählt. Durch Sicherheitsberechnungen wird ein Ausfall des Greifers vorgebeugt. 
Mit einem CAD-Modell und den daraus resultierenden Zeichnungsableitungen wird ein 
Prototyp eines Greifers bereitgestellt. 
 

Torben Schulz 
 
Title of the paper 

Development and Construction of a gripper for an automated measuring system 
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Abstract 

This thesis deals with the development and construction of a gripper. This is 
implemented in a robot system, therefore the mechanical and electrical interface must be 
given. Based on requirements for the measuring system and calculations, drive, 
kinematics and power transmission are developed and selected. Safety calculations 
prevent the gripper from failing. With a CAD model and the resulting drawing derivations, 
a prototype of a gripper is provided. 
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1. Einleitung

1.1. Einführung

In der Handhabungstechnik und Robotik ist der Greifer das Wirkorgan. Er bildet die Schnitt-

stelle zwischen dem zu handhabenden Gegenstand und dem Industrieroboter, oder der Handha-

bungseinrichtung [1]. Er ist das letzte Glied einer kinematischen Kette und ist für den eigentli-

chen Effekt zuständig, weshalb er auch Erfolgsorgan oder Effektor bezeichnet wird. Der Begriff

Greifer wird auch dann verwendet, wenn dieser nicht zugreift, sondern Gegenstände hält. Die

allgemeinen Anforderungen an Zuverlässigkeit und Sicherheit sind hoch, da durch die serielle

Struktur im Bewegungssystem ein Ausfall des Greifers zum kompletten Stillstand einer Anlage

führen kann [10].

Greifer sind einer menschlichen Hand überlegen, wenn der zu handhabende Gegenstand scharfe

Kanten, korrosive Überzüge hat, hohen Temperaturen ausgesetzt ist oder sich gesundheitsschädliche

Stoffe auf dem Handhabeobjekt befinden [1]. Auf diese Weise ersetzen die Greifer in automati-

sierten Prozessen die Hand des Menschen und bilden dabei die Schnittstelle zwischen Roboter

und Werkstück [9]. Es gibt unterschiedliche Ausführungen, Greiftechniken bzw. Wirkprinzipien

und zusätzlich arbeiten in manchen Fällen Sensoren und Kameras mit dem Greifer zusammen.

Sie sind nicht Bestandteil einer Roboterserienausführung und nicht so anpassungsfähig wie eine

menschliche Hand, weshalb sie, je nach Anwendungsfall und den zu greifenden Gegenständen,

gezielt ausgesucht, oder konstruiert werden [11].
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1. Einleitung

1.2. Vorstellung des Unternehmens

Die Firma ECM Datensysteme GmbH wurde 1990 von dem Diplom-Informatiker Claus Ehlen

gegründet. Er begann damit, ein Verfahren zur optischen Vermessung von Stahlrippen zu entwi-

ckeln. Daraus entstand später die Idee, selbstständig Automaten zu produzieren und sie Stahl-

rippenherstellern und -abnehmern in ganz Deutschland anzubieten. Seitdem sind Präzisions-

messautomaten für die Vermessung von Schrauben-ähnlichen Maschinenteilen, optische Exten-

someter als Anbauten für Zugprüfmaschinen und Softwarelösungen für verschiedene Anwendun-

gen zum Angebot der Firma hinzugekommen. Die Firma hat ihren Sitz in Bliedersdorf in der

Nähe von Hamburg. Dort findet auch die Fertigung der Messautomaten statt, die fast komplett

aus eigener Hand geschieht. Der Maschinenpark umfasst CNC-Maschinen und herkömmliche

Werkzeugmaschinen, Umformwerkzeuge und Schweißtechnik für die Verarbeitung von Alumini-

um, sowie eine Elektronikwerkstatt. Kernkompetenzen der ECM Datensysteme ist die optische

berührungslose Vermessung äußerer Geometrien durch digitale Bildverarbeitung. Die Software

zur Bedienung der Messautomaten, die Auswertung und die Darstellung der Ergebnisse wird

seit über 30 Jahren stetig weiterentwickelt und an Kundenwünsche angepasst. Im Zuge der Au-

tomatisierung der Industrie wird der Bedarf an automatisierten Messsystemen immer größer.

Darum entwickelt ECM Datensystemen GmbH inzwischen Messsysteme mit zusätzlicher Pro-

benförderung, -erkennung und Handhabung durch Roboter.
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1.3. Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

1.3. Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Für die Entwicklung eines automatisierten Stichprobenmesssystems mit einem Robotersystem

wird ein Endeffektor in Form eines Greifers benötigt. Die Aufgabe des Greifers ist das Greifen

von Verbindungselementen und/oder von Stichprobenkästen mit Inhalt. Das Entwicklungsziel ist

ein Prototyp, der die geforderten Aufgaben ausführt und die definierten Anforderungen erfüllt.

Dabei werden folgende Schwerpunkte berücksichtigt:

• Recherche zu Greifern in Robotersystemen

• Beschreibung des aktuellen Stichprobenmesssystems

• Entwicklung eines Greifer-Konzeptes

• Auskonstruktion des Greifer-Prototyps

• Kostenanalyse

3





2. Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden zunächst die Grundlagen der Greifertechnik erläutert. Zuerst wird

der Grundaufbau von Greifern dargestellt und erklärt. Danach werden die Antriebsarten von

Greifern vorgestellt. Zum Schluss werden die Variationen der Greiferbauarten gezeigt.

2.1. Aufbau und Grundbegriffe eines Greifers

Der Greifer besitzt verschiedene Teilsysteme mit unterschiedlichen Aufgaben. Im Folgenden wird

anhand eines mechanischen Greifers, auch Endeffektor genannt, die Teilsysteme des Greifers

erläutert. Gegebenfalls werden Informationen zu anderen Greiferarten hinzugefügt [8, S.3 ff.].

Abbildung 2.1.: Grundaufbau und Teilsysteme eines Greifers nach [8, S.3]

In Abbildung 2.1 wird ein mechanischer Greifer mit seinen Teilsystemen gezeigt. Jeder Grei-

fer benötigt zur Ausführung des Greifens ein Antriebssystem, welches zugeführte Energie, z.B.

elektrische, fluidische, etc. (siehe Abschnitt 2.2), in eine Bewegungsenergie oder in eine Kraft

wandelt.
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2. Grundlagen

Das Greiforgan besteht aus zwei oder mehreren Greifbacken, welche je nach Anwendung aus-

gewechselt werden können, z.B. zur Vergrößerung der Haftreibung an der Greiffläche oder zur

Formanpassung zum greifenden Objekt. Sie stellen den Greifkontakt zum Greifobjekt her und

bilden den TCP (Tool Center Point, siehe Abbildung 2.1). Nicht-mechanische Greifer besitzen

keine Greifbacken, sondern eine Greiffläche an dem die zu greifenden Objekte haften. Der TCP

ist der Arbeitspunkt und dient als programmierender Wirkpunkt für den Greifer. Über Koordi-

natentransformationen kann die direkte Kinematik vom Roboterbasiskoordinatensystem bis zum

TCP Koordinatensystem umgerechnet werden um beispielsweise die Lage und Orientierung des

TCP im Basiskoordinatensystem in Abhängigkeit von den Gelenkwinkeln zu erhalten.

Die Greiferfinger, an dem die Greifbacken angebracht werden, die durch ein System aus starren,

elastischen oder mehrgliedrigen Greiferfingern bestehen, bilden die Kinematik eines Greifers.

Sie werden durch das Antriebssystem anhand von Energie in Bewegung gesetzt und bestimmen

den Greifhub und die Greifkraft. Nicht-mechanische Greifer können ohne Kinematik verwendet

werden und besitzen häufig nur eine Greiffläche, die über den Roboter zum greifenden Objekt

ausgerichtet wird.

Das Steuersystem in einem Greifer gehört nicht zur Antriebsgruppe. Es reguliert mittels Sen-

sorinformationen die Greifkräfte oder den Greifhub und beinhaltet die Software sowie die Pro-

grammierung des Greifers.

Das Trägersystem nimmt alle Bestandteile des Greifers auf und sorgt für die Verbindung dieser.

Es bildet dabei das Gehäuse und stellt die mechanische, energetische und informationelle Ver-

bindung untereinander zur Verfügung.

Das Wechselsystem ist die Baugruppe für den Anschluss des Greifers an eine mechanische

Schnittstelle wie z.B. an einen Roboter. Ebenfalls sind dort Bohrungen für Versorgungs- und

Informationsleitungen vorgesehen. Außerdem schützt es das Innere des Greifers vor äußeren Ein-

flüssen.
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2.2. Antriebsarten in der Greifertechnik

In Tabelle 2.2 werden Kenngrößen der Teilsysteme für Greifer gezeigt. Diese dienen zur Ori-

entierung bei der Entwicklung und Konstruktion des Greifers

Tabelle 2.1.: Kenngrößen eines Greifers zur technischen Charakterisierung nach [8, S.71]

Primäre Kenngrößen Sekundäre Kenngrößen

Wirkprinzip (mechanisch, fluidisch, etc.) Umweltverhalten

Greifkraft in N Ausführungen der Lager

Greifkrafterlauf als Diagramm Betriebstemperatur in ◦C

Greifhub in mm Wirkungsweise

Traglast in N , oder kg Einbaulage

Schließ-/Öffnungszeit in s Energieart (mechanisch, fluidisch, etc.)

Belastungsgrenzwerte z.B. Kräfte, Drehmomente Materialangaben

Greiforgane als Anzahl und Geometrie in mm Nutzungsdauer in h

Hauptabmessungen in mm Schnittstellenangaben

Eigenmasse in kg Wartungszyklen

2.2. Antriebsarten in der Greifertechnik

Bei allen Greifern, bei denen eine Greifkraft erzeugt werden soll, werden Antriebe benötigt.

Damit eine Kinematik angesteuert und die Greifbacken in Bewegung gesetzt werden können, wird

ein Antriebssystem benötigt, welches eine rotatorische oder translatorische Bewegung wandelt.

Außerdem werden Antriebe zur Erzeugung einer Greifkraft benötigt, wenn keine Kinematik

vorhanden ist. In einigen Fällen sind die Antriebsarten auch das Wirkprinzip eines Greifers. Die

Vakuumpumpe zur Erzeugung eines Unterdrucks für Sauger bzw. ein Kompressor zur Erzeugung

von Luftdruck und eine Hydraulikpumpe, die durch die Förderung eines nahezu kontinuierlichen

Volumenstroms einen Druck erzeugt, gehören nicht zur Antriebsgruppe [14]. Die Haltekraft spielt

bei Greifern eine große Rolle. Deswegen wird auch dann Energie benötigt, wenn die Kontaktfläche

sich nicht bewegt [7].

In der Greifertechnik kommen folgende Antriebe sowie Kombinationen dieser Antriebe vor [9]:

• Schwerkraft-mechanisch

• Pneumatisch
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2. Grundlagen

• Hydraulisch

• Magnetisch

• Elektrisch

Die aufgelisteten Antriebsarten besitzen unterschiedliche Eigenschaften, die je nach Anwen-

dungsfall beachtet werden müssen. in Tabelle 2.2 wird eine grobe Bewertung der Antriebsarten

gezeigt. In der Tabelle bedeutet + = vorteilhaft und − = ungünstig, o ist das Mittelmaß.

Tabelle 2.2.: Eigenschaften verschiedener Antriebsarten nach [9, S.42]

Bewertungskriterien A
n
tr

ie
b

ss
y
st

e
m

e

m
e
ch

a
n

is
ch

p
n

e
u

m
a
ti

sc
h

h
y
d

ra
u

li
sc

h

m
a
g
n

e
ti

sc
h

e
le

k
tr

o
m

o
to

ri
sc

h
Hohe Greifkraft o − + o −

Regelbarkeit − − o + +

Energieübertragung + o − + +

Schmutzunempfindlichkeit + o + − o

Wartung + o o − o

Not-Aus-Verhalten + o o − −

Baugröße − − + o o

Umweltbelastung + o − + +

Kosten + + o o −

2.2.1. Schwerkraft-mechanisch

Bei dem Schwerkraft-mechanischen Prinzip wird die Schließbewegung der Greifbacken eines

Greifers durch das Eigengewicht erzeugt. Sie haben eine Vorrichtung mit einem rein mechani-

schen Spannprinzip, die nach einer Entlastung mit der Feder für das Öffnen der Backen sorgt.

In Abbildung 2.2 wird ein solcher Antrieb gezeigt. Es werden keine weiteren Baugruppen oder
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2.2. Antriebsarten in der Greifertechnik

eine externe Energieversorgung benötigt. Nachteile wären z.B. keine Regelbarkeit der Greifkraft

sowie Sicherungen in Form von NOT-AUS. Die Baugröße ist abhängig von der Greifkraft.

Abbildung 2.2.: Zangengreifer mit Selbsthalteeffekt bei Gewichtskraftbelastung [12, S.109]

2.2.2. Pneumatik

Der pneumatische Antrieb ist eine Antriebsart, bei dem die Schließbewegung der Greifbacken

durch komprimierte Luft erzeugt wird. Überwiegend werden einfach- oder doppelwirkende Zy-

linder zur Krafterzeugung genutzt. Außerdem kann mit dem Pneumatikantrieb eine Kraft durch

Unterdruck bzw. Vakuum erzeugt werden. Pneumatische Antriebe haben eine robuste und einfa-

che Bauweise. Sie sind wenig störanfällig und haben eine große Betriebssicherheit [14]. Nachteile

sind hohe Betriebskosten, geringe Greifkräfte und schlechte Regelbarkeit.

Abbildung 2.3.: Standardlösung eines pneumatisch angetriebenen Zangengreifer [8, S.327]
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2. Grundlagen

In Abbildung 2.3 wird eine Schaltung eines pneumatischen Antriebs mit doppeltwirkendem Zy-

linder gezeigt. Die Bezeichnungen am Ventil sind Anschlüsse nach DIN 5590. In dieser Schaltung

wird im Falle eines Ausschaltens eine begonnene Greiferbewegung beim Wiedereinschalten be-

endet. Die Schaltung kann durch zusätzliche Bauteile wie z.B. NOT-AUS Ventile, bei dem das

gegriffene Werkstück eingespannt bleibt oder Drosselrückschlagventile und Rückschlagventile

zur Geschwindigkeitsregulierung, erweitert werden.

2.2.3. Hydraulik

Der hydraulische Antrieb ist eine Antriebsart, bei dem analog zu pneumatischen Antrieben

zur Krafterzeugung einfach- und doppelwirkende Arbeitszylinder eingesetzt werden. Anders

als bei der Pneumatik wird hier Hydraulikflüssigkeit auf Basis von Mineralölen eingesetzt.

Vorteile sind hohe Kräfte bei kleinster Bauweise, sofortige Maximalkraft und Bewegungser-

zeugung durch die geringe Kompressibilität des Öles [14]. Nachteile sind z.B. Umweltbelas-

tung durch Flüssigkeitsverluste, Temperaturabhänigkeiten und mögliche Bewegungsschwingun-

gen durch Kompression sowie Extraleitungen für den Rückfluss des Öles [1].

Abbildung 2.4.: Hydraulische Grundschaltung mit Überlastsicherung, 1 Druckbegrenzungs-

ventil, 2 Drosselventil für Geschwindigkeitseinstellung, 3 5/3-Wegeventil, 4

Förderpumpe, 5 Ölfilter, 6 Ölbehehälter [9, S.47]

.
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2.2. Antriebsarten in der Greifertechnik

In Abbildung 2.4 wird eine hydraulische Grundschaltung mit Überlastsicherung gezeigt. Über

das Druckbegrenzungsventil (Pos. 1) wird die Greifkraft FG eingestellt.

2.2.4. Magnetischer Antrieb

Bei den magnetischen Antrieben wird die Festhaltekraft durch den Magnetismus hervorgerufen.

Sie werden in drei Varianten kategorisiert [8]:

• Permanentmagnetisch

• Elektromagnetisch

• Permanent-elektromagnetisch

Bei den Permanentmagnetantrieben werden Permanentmagnete eingebaut, die eine Halte-

kraft dauerhaft erzeugen. Die vorhandene Kraft kann nicht unterbrochen werden. Sie werden

mit einem zusätzlichen Mechanismus versehen, der die angehefteten Werkstücke von der Ma-

gnetfläche trennt. In Abbildung 2.5 wird ein Beispiel gezeigt.

Abbildung 2.5.: Permanentmagnetantrieb mit Schaltmechanismus. a) Objekt gegriffen, b) durch

Schaltmechanismus wird das Objekt freigegeben [8, S.244]
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2. Grundlagen

Bei elektromagnetischen Antrieben wird durch Einschalten eines Stromes die Haltekraft er-

zeugt. Ein Abtrennen des Werkstückes ist durch Abschalten des Stromes möglich. Um eine Stoß-

abschaltung von angehefteten Werkstücken zu vermeiden, werden z.B. gefederte Abdrückbolzen

verwendet. In Abbildung 2.6 wird ein Beispiel gezeigt.

Abbildung 2.6.: Elektromagnetgreifer, 1 Gehäuse, 2 Spulenkörper, 3 Spulenwicklung, 4 Kern, 5

Abdrückbolzen [9, S.107]

.

Bei den Permanent-elektromagnetischen Antrieben ist es eine Kombination zweier An-

triebe. Bei ihm werden Permanentmagnete eingebaut, die mit einer Erregerwicklung versehen

sind. Im eingeschalteten Zustand wird das Permanentmagnetfeld neutralisiert, dadurch verliert

der Permanentmagnet seine Festhaltekraft und das Werkstück wird freigegeben [9].

2.2.5. Elektrischer Antrieb

Der elektrische Antrieb bezieht sich hierbei auf elektromotorische Antriebe, um sie von den

elektromagnetischen Antrieben zu unterscheiden. Für diese Art von Antrieb wird ein elektrisch

betriebener Motor eingesetzt. Verwendet werden dabei häufig: Schrittmotoren, Servomotoren

(Synchron-DC-Motoren) und Linearmotoren. Im Regelfall wird ein Getriebe zwischen der Ki-

nematik und des Motors eingesetzt [9]. Der elektromotorische Antrieb hat den Vorteil eine

gute Regelbarkeit der Bewegungsvorgänge und der Krafterzeugung zu haben. Außerdem sind

sie kostengünstig bei einem hohen Wirkungsgrad und Geräuscharm. Sie erzeugen im Gegenzug

mittelmäßige Greifkräfte [14].
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2.2. Antriebsarten in der Greifertechnik

In Abbildung 2.7 werden Beispiele mit einem Elektromotor gezeigt.

Abbildung 2.7.: Funktionsschema elektromotorischer Greiferantriebe. a) Kreisschiebung der Ba-

cken, b) Schraubstockprinzip, c) Winkelgreifer, d) Antrieb mit feststehender

Gewindespindel [9, S.43]

.

Der in Abbildung 2.7 gezeigte Encoder (Pos.2) ist ein Bauteil zur Winkelmessung. Seine Aufgabe

ist es, für die Regelung durch den Motorcontroller die Position des Motors aufzunehmen.
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2. Grundlagen

2.3. Greiferbauarten

Greiferbauarten werden auf verschiedenartige Weise eingeteilt. Eine Möglichkeit zur Klassifizie-

rung von Greifern ist [10]:

• Greifen durch Formpaarung

• Greifen durch Kraftpaarung

• Greifen durch Stoffpaarung

Wie schon in Abschnitt 2.2 erwähnt, ist der Antrieb in einigen Fällen das Wirkprinzip des

Greifers wie z.B. mechanisch, pneumatisch, elektromagnetisch, oder formschlüssig. Zu jedem

Wirkprinzip lassen sich Ausführungen zuordnen.

Zu den mechanischen Greifern gehören die Winkelgreifer und Parallelgreifer.

(a) Winkelgreifer (b) Parallelgreifer

Abbildung 2.8.: Mechanische Greifer nach [10, S. 303]

In Abbildung 2.8 werden Ausführungen von mechanischen Greifern mit ihrem Arbeitsprinzip

gezeigt. Die Anzahl und die Form der Greifbacken können variieren. Die Pfeile zeigen den Bewe-

gungsverlauf der Greifbacken und die dadurch auftretenden Richtungen der Kräfte. Zusätzlich

kann eine Kinematik die Führung der Greifbacken verändern.
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2.3. Greiferbauarten

Die pneumatischen Greifer sind Greifer, die durch einen Unterdruck (Vakuum) eine Greifkraft

erzeugen. Sie werden unterschieden in der Größe der Saugfläche.

(a) Saugpipette (b) Flächensauggreifer

Abbildung 2.9.: Pneumatische Greifer nach [10, S. 303]

In Abbildung 2.9 werden Ausführungen von pneumatischen Greifern gezeigt. Die Auflagefläche

ist bei der Saugpipette (Abb.2.9a) wesentlich kleiner als bei dem Flächensauggreifer (Abb.2.9b).

Bei den Ausführungen der Magnetgreifer ist das Wirkprinzip gleich dem Antrieb. Sie besitzen

keine Kinematik. Sie greifen Objekte durch Anheften. Wie in Abschnitt 2.2 bereits erwähnt,

unterscheiden sich diese in Permanentgreifer und Elektromagnetgreifer sowie Kombinationen

aus beiden.

Abbildung 2.10.: Magnetgreifer nach [10, S. 303]

Auf Abbildung 2.10 wird die Ausführung eines Magnetgreifers gezeigt. Die Auflagefläche hat

eine Kreisform oder Rechteckform und variiert in unterschiedlichen Größen.
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2. Grundlagen

Eine weitere Ausführung von Greifern sind die Nadelgreifer und Kratzengreifer. Sie bringen ihre

Greifkraft durch Eindringen auf.

(a) Nadelgreifer (b) Kratzengreifer

Abbildung 2.11.: Formschlüssige Greifer durch Eindringen nach [8, S. 192]

In Abbildung 2.11 werden Greifer gezeigt, die durch das Eindringen eine Haltekraft erzeugen.

In Abbildung 2.11a wird ein Nadelgreifer gezeigt, der durch das Ausfahren der Nadeln in das zu

greifende Objekt eindringt. Bei dem Kratzengreifer (Abb. 2.11b) werden die Objekte mit einem

Klett-Effekt angehaftet.

In der Greifertechnik gibt es eine Vielzahl an weiteren Greifern, die hier nicht aufgeführt werden.

Die soeben genannten Greifer sind die meist verwendeten.
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3. Automatisierte Stichprobenmesssystem

In diesem Kapitel wird das automatisierte Stichprobenmesssystem vorgestellt und beschrieben.

Danach werden die Aufgaben des Greifers im Bereich des Messsystems erläutert.

3.1. Beschreibung des Stichprobenmesssystems

Im Folgenden wird der Ablauf und die Funktion des automatisierten Stichprobenmesssystems

dargestellt. Zusätzlich werden alle beinhalteten Komponenten sowie ihre Aufgaben erwähnt. Die

gesamte Anlage befindet sich aus sicherheitstechnischer Gründe in einer Einhausung. Aufgabe

und Zweck des automatischen Stichprobenmesssystems ist die hoch genaue automatische Mes-

sung der äußeren Geometrien von rotationssymmetrischen Maschinenteilen wie beispielsweise

Verbindungselemente. Die Messobjekte werden dem System als Stichproben (bis zu 160 Teile)

in Stichprobenkästen zugeführt und anschließend nacheinander anhand von selbst bestimmba-

ren Prüfkriterien mit optischen Messverfahren automatisch vermessen und ausgewertet. Der

Einsatz eines Roboters und eines Teilerkennungssystem ermöglichen die automatische Messung

eines großes Spektrums an unterschiedlichen Prüfteilen ohne Umrüstzeiten. Die Maschine wird

bei der Produktion und Endkontrolle zur Qualitätsüberwachung/-sicherung eingesetzt.
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3. Automatisierte Stichprobenmesssystem

Abbildung 3.1.: Stichprobenkasten auf der Zuführung

Zunächst wird der Greifer mithilfe eines Roboters einen Stichprobenkasten mit Verbindungsele-

menten (siehe Abbildung 3.1) von einem Förderband greifen. Dabei werden die Greifbacken in

das von hinten angebrachte Profil hineingeführt und durch Vergrößern des Greifhubes wird der

Greifer von innen zugreifen.

Abbildung 3.2.: Schwingtisch mit Verbindungselementen

Nachdem der Greifer den Stichprobenkasten gegriffen hat, werden die Verbindungselemente auf

den in Abbildung 3.2 gezeigten Schwingtisch entladen. Der Schwingtisch ist in der Lage mittels

unterschiedlich starker Ansteuerung der am äußeren Rand befindlichen Schwingmagnete die

Verbindungselemente zu verteilen oder in eine gezielte Richtung zu befördern.

18



3.1. Beschreibung des Stichprobenmesssystems

Abbildung 3.3.: Abgabeförderband mit Stichprobenkasten

Der Stichprobenkasten wird daraufhin auf das Abgabeförderband (siehe Abbildung 3.3) abge-

stellt. Eine von oben auf dem Schwingtisch (Abb.3.2) ausgerichtete Kamera an der Einhausung

hat die Aufgabe, Objekte zu erfassen und frei liegende Verbindungselemente zu erkennen. Dar-

aufhin wird der Greifer die Verbindungselemente von dem Schwingtisch greifen, ohne dabei eine

Kollision auszulösen.

Abbildung 3.4.: Öffnung des Rotationsmessautomaten

Anschließend wird das gegriffene Verbindungselement den Messraum des Rotationsmessauto-

maten (siehe Abbildung 3.4) hineingeführt. Nachdem die Messung beendet wurde und das ge-

messene Verbindungselement in den Toleranzen liegt, wird es aus dem Rotationsmessautomaten

gestoßen und über eine Rampe auf dem Abgabeförderband (Abb.3.3) in den Stichprobenkasten

hineingeführt.
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3. Automatisierte Stichprobenmesssystem

Sollte ein Verbindungselement nicht in der Toleranz liegen, so wird dieses vom Greifer in einen

externen Stichprobenkasten befördert (siehe Abb. 3.5).

Abbildung 3.5.: Stichprobenkasten für nicht i.O.

3.2. Aufgaben des Greifers

Aus der Beschreibung des aktuellen Stichprobenmesssystems in Abschnitt 3.1 werden die Auf-

gaben des Greifers abgeleitet.

Der Greifer hat folgende Aufgaben:

• Stichprobenkasten durch ein hinten am Kasten angebrachtes Profil mit Aussparungen für

die Greiferbackengeometrie greifen

• Verbindungselemente von einer Plattform greifen

• Verbindungselemente in den Messautomaten befördern und wieder herausnehmen

Die Maße der zu greifenden Objekte haben einen Einfluss auf die Entwicklung und Konstruktion

des Greifers. Das in Abbildung 3.3 und 3.1 gezeigte angebrachte Profil besitzt folgende innere

Maße:

hRe = 44 mm,

bRe = 14 mm.
(3.1)

Die zu greifenden Verbindungselemente haben Durchmesser von dSc = 3 mm bis 8 mm und

Längen von lSc = 6 mm bis 16 mm. Die Breite des Messraums des Rotationsmessautomaten ist

180 mm breit.
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4. Entwicklung des Greifers

Wie im Abschnitt 1.3 bereits erwähnt, ist das Ziel der Bachelorarbeit, die Entwicklung und

Konstruktion eines Greifers für ein automatisiertes Messsystem. Zuerst werden die Anforderun-

gen des Greifers in Form einer Anforderungsliste aufgestellt. Danach wird die Mechanik des

Greifers entwickelt und erläutert. Anschließend werden die Komponenten mithilfe der Anforde-

rungsliste sowie Berechnungen ausgewählt und aufeinander abgestimmt. Mit Informationen aus

den Datenblättern des Roboters werden die elektrischen Schnittstellen des Roboters auf die des

Greifers angepasst. Zum Schluss wird anhand von Festigkeitsberechnungen gewährleistet, dass

ein Ausfall des Greifers mit höherer Wahrscheinlichkeit vermieden wird.

4.1. Anforderungen

Damit die Ziele und Bedingungen des Greifers festgehalten werden können, wird eine Anforde-

rungsliste erstellt. Die in der Liste befindlichen Anforderungen werden auf zwei Arten unter-

schieden:

• Forderungen

• Wünsche

Dabei werden die Forderungen (F) und Wünsche (W) jeweils in der Anforderungsliste gekenn-

zeichnet. Die Forderungen werden unter allen Umständen erfüllt. Zusätzlich haben die Wünsche

eine unterschiedliche Bedeutung, sie werden mit W1(gering) bis W4(sehr wichtig) gewichtet.

Außerdem sind alle Forderungen und Wünsche mit Angaben zu versehen, die eine Auskunft

über z.B. Kräfte, Geometrie, Sicherheiten, Fertigung, Nachweise usw. geben [6]. In Tabelle 4.1

werden die Anforderungen in Zusammenarbeit mit ECM Datensysteme GmbH gezeigt. Diese

haben sich aus bisherigen Erfahrungen mit gekauften Greifern und eigenen ersten Versuchen

abgeleitet.
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4. Entwicklung des Greifers

Tabelle 4.1.: Anforderungsliste

Anforderungsliste

Projekt: Bachelorarbeit Erstellt von: T. Schulz

Auftraggeber: ECM Datensysteme GmbH Erstellt am: 18.08.2020

Lfd. F/W Beschreibung Änderungsdatum

1 F Der Greifer soll parallel zugreifen können. 18.08.2020

2 F Alle selbstgefertigten Teile aus Aluminium 18.08.2020

3 F
Minimale Traglast des Greifers soll 1 kg

betragen.
18.08.2020

4 W3
Austauschbare Backen, um unterschiedliche

Teile greifen zu können.
19.08.2020

5 W4 Einfaches Auswechseln der Backen 19.08.2020

6 W1
Der Greifer soll wartungsarm konstruiert

werden.
18.08.2020

7 W3
Nachweis der Festigkeit am Übergang vom Motor

zu den Greiferarmen nach Norm
19.08.2020

8 F
Mechanische und elektrische

Schnittstelle vom UR3-Roboter verwenden
19.08.2020

9 F
Der Greifer soll in der Lage sein, innen und

außen zu greifen.
19.08.2020

10 W1 Es soll ein Schrittmotor eingesetzt werden. 19.08.2020

11 F Greifer soll im Unternehmen fertigbar sein. 20.08.2020

12 F Schrauben müssen gegriffen werden können. 20.08.2020

13 F Greifhub soll min. 60mm betragen. 20.08.2020

14 W3 Gesamtgewicht von 1,5 kg nicht überschreiten 20.08.2020

15 F Breite und Höhe nicht größer als 190 mm 21.08.2020

16 F Möglichst viele Kauf- oder Normteile verwenden 21.08.2020

17 F
Benötigter Platz beim Zugreifen gering halten,

um Kollisionen zu vermeiden
21.08.2020
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4.2. Auswahl der Greiferbauart

4.2. Auswahl der Greiferbauart

Anhand der Anforderungsliste (Tab. 4.1) wird die Greiferbauart bestimmt. Laut dieser soll der

Greifer parallel zugreifen können. Somit wird der zu entwickelnde Greifer ein Parallelgreifer. Der

Greifer wird Verbindungselemente und ein Rechteckprofil von innen greifen. Dafür eignen sich

zwei Greifbacken. Da der benötigte Platz beim Zugreifen gering gehalten werden soll und die

Größe des zu greifenden Objekts variiert, wird eine Kinematik benötigt, bei dem der Greifhub

einstellbar ist und dieser beim Greifen andere Objekte nicht behindert. Auf diese Weise wird

der Greifer ein mechanischer Greifer.

4.3. Mechanik des Greifers

Die Mechanik des Greifers ist ein wesentlicher Bestandteil bei der Auslegung eines Greifers.

Sie entscheidet über Größe, Gewicht, Arbeitsraum, auftretenden Kräfte und Momente sowie

über die Kinematik des Greifers. Aus der Anforderungsliste (Tab. 4.1) werden die Vorgaben

für die Mechanik entnommen. Wie in Abschnitt 4.2 bereits erwähnt, wird die Greiferbauart

ein Parallelgreifer. Anhand der Greiferbauart und den Anforderungen wird die Mechanik des

Greifers erläutert. Da der benötigte Platz beim Zugreifen gering gehalten werden soll, wird eine

Kinematik nach Abbildung 2.7a aus Abschnitt 2.2.5 gewählt.

4.3.1. Definition der Greiferfinger

Die ausgewählte Greiferbauart besitzt mehrere Greiferfinger. Um einer Verwechslung vorzubeu-

gen, wird den Greiferfingern jeweils eine Bezeichnung zugeordnet.

Abbildung 4.1.: Greiferfinger des Greifers
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4. Entwicklung des Greifers

In Abbildung 4.2 wird eine Greiferseite mit den Greiferfingern gezeigt. In der Abbildung sind vier

Positionsnummern. In Tabelle 4.2 werden die Bezeichnungen der Greiferfinger mit der jeweiligen

Positionsnummer gezeigt.

Tabelle 4.2.: Definition der Greiferfinger

Position Bezeichnung

1 Antriebsfinger

2 Greifbackenfinger

3 Greifbackenfinger

4 Hebelfinger

Da die Greiferfinger Pos. 2 und Pos. 3 miteinander verbunden sind, haben sie die selbe Bezeich-

nung und werden in den folgenden Abschnitten nicht voneinander unterschieden.

4.3.2. Kinematik des Greifers

Um ein Verständnis über die Kinematik des Greifers zu bekommen, wird im Folgenden anhand

eines mechanischen Modells die Bewegungen der Greiferbacken erläutert. Üblicherweise besitzt

ein Körper sechs Freiheitsgrade im Raum, jeweils eine Translation und Rotation in x-, y- und

z-Richtung. Die Translation ist eine Bewegung, bei der die Richtung einer Verbindungsstrecke

zwischen zwei Punkten nicht verändert wird. Die Rotation ist eine Bewegung aller Punkte eines

Körpers um einen anderen Punkt oder Drehachse [5]. Da sich die Kinematik in diesem Abschnitt

nur auf den Hub des Greifers bezieht, werden die Translation und Rotation in z-Richtung nicht

beachtet. Zusätzlich fällt die Rotation in x- und y-Richtung weg, da der Greifhub nur eine

Translation erfährt, wie im Folgenden erklärt wird. Damit bleiben für den Hub des Greifers zwei

Freiheitsgrade: Die Translation in x- und y-Richtung.
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4.3. Mechanik des Greifers

Abbildung 4.2.: Grundstellung der Greiferfinger

In Abbildung 4.2 wird die Grundstellung einer Greiferseite gezeigt. Zur Vereinfachung wurden

beide Lager (Position A und B) auf eine Ebene gebracht und eine zu den Lagern senkrechte

Greiferbacke (C) hinzugefügt.

Für eine Berechnung der Kinematik wird dem Antriebsfinger und dem Hebelfinger eine Höhe

L gegeben. Zusätzlich wird dem Greifbackenfinger die Länge b zugewiesen. Außerdem wird ein

Koordinatensystem eingeführt sowie die Winkel der Greiferfinger zur x-Achse eingezeichnet.

Abbildung 4.3.: Grundstellung der Greiferfinger mit Maße und Winkel
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4. Entwicklung des Greifers

In der Abbildung 4.3 wird die Grundstellung der Greiferfinger mit allen benötigten Maßen und

Winkeln gezeigt. Die Greiferfinger sind in der Grundstellung als Rechteck angeordnet. Wird

nun im Lager B der Winkel ϕ verkleinert, so bleibt die Greiferbacke C stets senkrecht zur

x-Achse. Das liegt daran, dass der Greiferfinger mit Länge b mit dem Greiferfinger, an dem

die Greiferbacke C befestigt ist, verbunden ist. Dadurch ist der Winkel β konstant. Das zeigt

den Effekt eines viergliedrigen Koppelgetriebes als Parallelogramm [8]. Wird nun der Winkel ϕ

verkleinert, bewegt sich die Greiferbacke C nach rechts (siehe Abb.4.4).

Abbildung 4.4.: Greifvorgang bei Bewegung

Die Verschiebung durch Drehen der Greiferfinger ist in rot und die vorherige Greiferstellung in

schwarz dargestellt. Die resultierende Verschiebung in x- und y-Richtung sind durch blaue Linien

gekennzeichnet. Das Greifverhalten lässt sich nun anhand der Geometrie bestimmen. Dabei wird

das Koordinatensystem im Auflager B betrachtet.

Die Verschiebung in x-Richtung wird wie folgt berechnet:

∆x = |L · [cos(ϕ1)− cos(ϕ1 + ϕ2)]|. (4.1)

Dabei ist hier der erste Teil in der eckigen Klammer die erste Stellung und der zweite Teil für die

zweite Stellung der Greiferfinger. Mathematisch betrachtet werden hier die Ankatheten berech-

net und voneinander abgezogen. Da es sich um eine Differenz handelt, werden Betragsstriche

gesetzt.
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4.3. Mechanik des Greifers

Analog die Verschiebung in y-Richtung:

∆y = |L · [sin(ϕ1)− sin(ϕ1 + ϕ2)]|. (4.2)

Bei der Verschiebung in y-Richtung handelt es sich um die Gegenkatheten. Für eine Verschiebung

beider Greiferseiten, also des Greifhubes, wird das Ergebnis mit 2 multipliziert:

∆xH = 2 ·∆x. (4.3)

Dabei wird festgestellt, dass der Greifbackenfinger mit der Länge b keinen Einfluss auf die

Verschiebung hat. Die Länge b wird dann relevant, wenn ein Gegenstand nicht gegriffen werden

kann, weil der minimale Greifhub nicht ausreicht. Aus diesem Grund ist die Länge b und die

Dicke der Greiferfinger so zu bestimmen, dass bei minimalem Greiferhub keine Kollision mit den

anderen Greiferfingern auftritt.

Abbildung 4.5.: Hub des Greifers

In Abbildung 4.5 wird der Greifhub im kinematischen Gesamtmodell gezeigt. Der Winkel ϕ aus

Abbildung 4.3 ist eingezeichnet. Der Verlauf der Greifbacken wird auch Kreisschiebung genannt

[9]. Bei der Ausführung und Konstruktion der Kinematik ist außerdem zu beachten, dass die

Dicke der Greifbacken und die Anordnung der jeweiligen Lager ebenso einen Einfluss auf den

Greifhub haben.

Mit den Erkenntnissen werden die Längen und Dicken der Greiferfinger definiert. Außerdem
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4. Entwicklung des Greifers

werden die Grundbackenmaße definiert sowie die Anordnung der Lager festgelegt. In Abbildung

4.6 wird die Kinematik des Greifers mit Bemaßungen dargestellt.

Abbildung 4.6.: Kinematik des Greifers mit Parametern

Die Lageranordnung wird festgesetzt durch:

ϕL = 30◦.

Der Abstand der Lager wird festgelegt durch:

L = 34 mm, LL = 15 mm.

Die Geometrie der Greiferfinger wird definiert mit:

bF = 34 mm, LG = 7,5 mm,

LB = 30 mm, L = 34 mm,

b = 19 mm.

Die Werte wurden iterativ und experimentell mit CAD untersucht.
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4.3. Mechanik des Greifers

Im nächsten Schritt wird der Greifhub H berechnet. Die Parameter wurden so gewählt, dass der

Winkel ϕ zwischen 0 und 90◦ variiert. Der maximale Greifhub stellt sich bei einem Winkel von

ϕ = 0◦ ein. Anhand der Geometrien und der Abbildung 4.6 wird dieser berechnet durch:

Hmax

2
=
L

2
+ L · cos(ϕ)− b · sin(ϕL)− LG. (4.4)

Mit der Länge und des Achsabstandes der Antriebsfinger L = 34 mm, der Länge des Fingers

b = 19 mm, der Backendicke relativ zur Greiferfingerachse LG = 7,5 mm, dem Winkel 0◦ und

der Winkel der Lageranordnung ϕL = 30◦ ergibt sich die Berechnung des allgemeinen Hubes

einer Greiferseite mit der Gleichung (4.4):

Hmax

2
= 17 mm + 34 mm− 19 mm · sin(30◦)− 7,5 mm = 34 mm. (4.5)

Wird eine Greifbacke montiert so variiert LG. Im Folgenden wird Gleichung mit Gl. abgekürzt.

Daraus resultierend ergibt sich für den maximalen Greifhub mit Gl. (4.4):

Hmax = 68 mm.

Die Geometrie der Greiferfinger und der Lageranordnung wurden so gewählt, dass keine Kolli-

sionen auftreten. Damit ist der minimale Hub des Greifers bei ϕ = 90◦ mit der Gl. (4.4):

Hmin = 0.

Wird die Berechnung in Gl. (4.5) genauer betrachtet, liefert der halbe Lagerabstand mit L
2 =

17 mm dasselbe Ergebnis wie die Lageranordnung ϕL = 30◦ mulitpliziert mit der Länge b =

19 mm des Greifbackenfingers und subtrahiert mit der relativen Greifbackendicke aG = 7,5 mm.

Dadurch lautet die Gleichung für den Greifhub des Parallelgreifers in diesem Fall:

H = 2 · L · cos(ϕ) (4.6)

und somit der Winkel eines bestimmten Greifhubes:

ϕ = arccos

(
H

2 · L

)
. (4.7)

Damit lässt sich der Greifhub in Abhängigkeit des Winkels als Diagramm darstellen. In Abbil-

dung 4.7 wird das Diagramm gezeigt.
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4.3.3. Wirkende Kräfte am Greifer

Damit ein Greifen überhaupt möglich ist, wird eine Greifkraft benötigt. Sie hängt von vielen

Größen und Faktoren ab. Die Greifkraft ist je nach Belastung und Anwendungsfall unterschied-

lich. Befindet sich die Greifermitte nicht im Massenschwerpunkt, so treten Kippmomente auf,

(siehe Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8.: Unsymmetrische Greifbackenbelastung [8, S. 60]

Nach Abbildung 4.8 sind F1 und F2 wie folgt definiert:

F1 =
m · g · (L+ c)

L
, (4.8)

F2 =
−m · g · c

L
. (4.9)

Angesichts der zu hebenden Massen von maximalm = 1 kg wird das Kippmoment nicht berücksichtigt.
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4. Entwicklung des Greifers

Der Einfluss des Kippmoments bei höheren Massen wird in Abbildung 4.9 anhand eines Kraft-

verlaufs gezeigt.

Abbildung 4.9.: Erforderliche Greifkraft während eines Handhabungszyklus. A außerhalb des

Masseschwerpunktes, B im Masseschwerpunkt [8, S. 61]

Der allgemeine Anwendungsfall ist ein Greifen von oben auf ein Bauteil. Aus der Anforderungs-

liste (Tab. 4.1) wird eine Masse von m = 1 kg entnommen.

Abbildung 4.10.: Wirkende Kräfte beim Greifen im Normalfall

In Abbildung 4.10 werden die Kräfte am Greifobjekt im Ruhestand oder bei langsamer Bewegung

des Greifers bei Beschleunigung aR ≈ 0 m s−2 mit flachen Greifbacken gezeigt. Die Greifkraft
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4.3. Mechanik des Greifers

wirkt ebenso nach außen, um ein Greifen innerhalb des Rechteckprofils zu ermöglichen. Dabei

ist G die Gewichtskraft durch die Masse, FR die Reibungskräfte entstehend durch den Reibungs-

koeffizient µ und FG die zu aufbringende Greifkraft. Mit der Theorie der technischen Mechanik

lässt sich die Greifkraft ermitteln.

So lautet die Gleichung der benötigten Greifkraft mit einem Gewicht von m = 1 kg mit zwei

Greifbacken [8]:

FG =
m · g
µ · ·n

· S =
1 kg · 9,81 m s−2

0, 35 · 2
· 2 = 28,03 N. (4.10)

n ist dabei die Anzahl der Greifbacken. Der Reibungskoeffizient µ (Tab.4.3) ist hier mit Alumi-

nium auf Stahl mit 0,35 gewählt, da hier die Grundbacke aus Aluminium angenommen wird.

Im Normalfall befindet sich eine Kunststoffoberfläche auf den Greifbacken zur Erhöhung der

Reibungskräfte. S ist der Sicherheitsfaktor bei normaler Anwendung [1]:

• 2 bei normaler Anwendung

• 3 bei Bewegungen mit geringen Beschleunigungen und Bremsverzögerungen

• 4 bei großer Beschleunigung und großer Bremsverzögerung sowie Stößen

Tabelle 4.3.: Reibungskoeffizienten bei unterschiedlichen Materialkombinationen nach [8, S.54]

Oberfläche Werkstück

Stahl
Stahl

geschmiert

Alumini-

um

Aluminium

geschmiert

Gummi,

Kunststoff

Oberfläche

Greiferfinger

Stahl 0,25 0,15 0,35 0,2 0,5

Stahl, geschmiert 0,15 0,09 0,21 0,12 0,3

Aluminium 0,35 0,21 0,49 0,28 0,7

Alu, geschmiert 0,2 0,12 0,28 0,16 0,4

Gummi, Kunststoff 0,5 0,3 0,7 0,4 1
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4. Entwicklung des Greifers

Zusätzlich gilt im Allgemeinen auch als Näherung [9]:

• Glatte Oberfläche der Greiforgane, Werkstück glatt und leicht gefettet µ = 0, 10

• Greiferfinger mit spitzen Zähnen an den Greifbacken µ = 0, 35

• Greifbacken mit Kunststoff-Haftkissen belegt µ = 0, 50

Wird der Greifer während sich ein Objekt zwischen den Greiferbacken befindet beschleunigt,

wirkt zusätzlich neben der aufzubringenden Gewichtskraft eine Kraft zum Heben bzw. Senken

[9]. Die Hebekraft ist definiert mit:

FHe = m · (g + aR) = 1 kg · (9,81 m s−2 + 5 m s−2) = 14,81 N. (4.11)

Analog dazu die Senkkraft:

FSe = m · (g − aR) = 1 kg · (9,81 m s−2 − 5 m s−2) = 4,81 N, (4.12)

dabei ist aR die experimentell ermittelte Beschleunigung des Roboters am Effektor [15], g die

Erdbeschleunigung und m die zu hebende Masse.

Da die Hebekraft größer ist als die Senkkraft, wird die Hebekraft verwendet. Dadurch ergibt

sich für die benötigte Greifkraft beim Anheben nach Gl. (4.10):

FGHe =
FHe
µ · ·n

· S =
14,81 N

0, 35 · 2
· 2 = 42,31 N. (4.13)

Wird der Greifer um das Hauptgelenk des Roboters geschwenkt, so treten Fliehkräfte und

Trägheitskräfte auf. Diese werden in der Greifkraft berücksichtigt.
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4.3. Mechanik des Greifers

Anhand eines Nomogramms (Abb. 4.11) wird die Greifkraft überschlagen.

Abbildung 4.11.: Nomogramm zur Ermittlung der Greifkraft in Abhänigkeit von der

Werkstückmasse m, dem Schwenkradius r des Roboters und der Winkelge-

schwindigkeit ω (mit Beispiel) [8, S. 57]

Aus dem Benutzerhandbuch des Roboters [15] wird für das Gelenk eine maximale Winkelge-

schwindigkeit von ωR = 360 ◦ s−1 entnommen. Somit ergibt sich für die Winkelgeschwindigkeit

in rad:

ωR =
360 ◦ s−1 · π

180
= 6,28 rad s−1. (4.14)

Mit der berechneten Winkelgeschwindigkeit, dem Schwenkradius r = 0,5 m des Roboters, der

Masse m = 1 kg und dem Reibungskoeffizienten µ = 0, 35 ergibt sich eine Greifkraft gemäß des

Nomogramms (siehe Abb. 4.11) von:

FG ≈ 40 N.
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4. Entwicklung des Greifers

Der UR3 Roboter hat 6 Drehgelenke. Die tatsächlichen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

sowie die daraus resultierenden Kräfte werden im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht berech-

net. Aus den Erkenntnissen der zuvor berechneten Kräfte wird eine Greifkraft angenommen.

Mit der Greifkraft aus Gl. (4.13) als Richtwert mit eingerechneten Sicherheitsfaktor, der Annah-

me, dass die Greifkraft bei Bewegungen nicht konstant ist und möglichen Trägheitskräften bei

Bewegungen wird eine Greifkraft von:

FG = 45 N

angenommen.

Diese Greifkraft wird als Ausgangskraft für die Berechnung der Antriebskraft bzw. des An-

triebsmoments eingesetzt. Damit die Antriebskraft bzw. das Antriebsmoment berechnet werden

kann, werden die kinematischen Beziehungen aus Abschnitt 4.3.2 verwendet. Dabei wird für die

Berechnung nur eine Seite des Funktionsschema benötigt. Siehe Abbildung 4.12.

Abbildung 4.12.: Greiferseite mit angreifenden Kräften

Wie bereits erläutert, ist der Winkel des Greifbackenfingers β = 30◦ konstant. Im Folgenden wird

anhand eines Beispiels gezeigt wie das Antriebsmoment berechnet wird. Im Beispiel beträgt der

Winkel ϕ = 60◦.
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Abbildung 4.13.: Freischnitt des Antriebs-

fingers

∑
Fx = 0 : Ax − Cx = 0 (4.15)

∑
Fy = 0 : −Ay + Cy = 0 (4.16)

∑
MA = 0 : MA + Cy · cos(ϕ) · L

+Cx · sin(ϕ) · L = 0
(4.17)

Abbildung 4.14.: Freischnitt des Hebelfin-

gers

∑
Fx = 0 : Bx −Dx = 0 (4.18)

∑
Fy = 0 : −By +Dy = 0 (4.19)

∑
MB = 0 : Dy · cos(ϕ) · L

+Dx · sin(ϕ) · L = 0
(4.20)

Abbildung 4.15.: Freischnitt des Greifba-

ckenfingers

∑
Fx = 0 : Cx +Dx + FG = 0 (4.21)

∑
Fy = 0 : −Dy − Cy = 0 (4.22)

∑
MD = 0 : Cx · cos(30◦) · b

−Cy · sin(30◦) · b+ FG ·
LB
2

= 0
(4.23)
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Zuerst wird in Gl. (4.23) die Gl. (4.20) mit der Bedingung aus Gl. (4.22), eingesetzt:

Dx ·
sin(ϕ)

cos(ϕ)
=
Cx · cos(30◦) · b− FG ·

LB
2

sin(30◦) · b
. (4.24)

Danach wird Gl. (4.21) in Gl. (4.24) eingesetzt und nach Cx umgestellt:

Cx =

FG ·

 sin(ϕ)

cos(ϕ)
+

LB
2b

sin(30◦)


− sin(ϕ)

cos(ϕ)
− cos(30◦)

sin(30◦)

= −43,01 N, (4.25)

mit der aufzubringenden Greifkraft von FG = 45 N, der Länge der Greifbacke LB = 30 mm, der

Länge des Greiferfingers b = 19 mm und des eingestellten Winkels von ϕ = 60◦.

Anschließend wird mit Gl. (4.21) die Gelenkkraft Dx berechnet:

Dx = −Cx − FG = −1,99 N, (4.26)

mit der Gelenkkraft Cx = −43,01 N aus Gl. (4.25) und der Greifkraft FG = 45 N.

Danach wird Dx = −1,99 N aus Gl. (4.26) zusammen mit ϕ = 60◦ in Gl. (4.20) eingesetzt:

Dy = −Dx ·
sin(ϕ)

cos(ϕ)
= 3,45 N. (4.27)

Mit der Beziehung aus Gl. (4.22) und Gl. (4.17) wird das benötigte Antriebsmoment berechnet:

MA = Dy · cos(ϕ) · L− Cx sin(ϕ) · L = 1,33 N m, (4.28)

mit den Gelenkkräften Dy = 3,45 N aus Gl. (4.17) und Cx = −43,01 N aus Gl. (4.25), den

eingestellten Winkel ϕ = 60◦ und der Länge des Antriebsfingers L = 34 mm.

Mit der aufzubringenden Greifkraft von FG = 45 N wird die Abhängigkeit des zu benötigten

Antriebsmoment MA bei variablem Winkel ϕ in einem Diagramm gezeigt (siehe Abb. 4.16).

Dabei ist zu beachten, dass die gezeigte Rechnung für eine Greiferseite ist. Für beide Greiferseiten

wird das doppelte Antriebsmoment benötigt. Es handelt sich hierbei um eine überschlägige

Berechnung, auf Lagerkräfte, Momente, Trägheiten, Reibung, Elastizität, etc. wird verzichtet.
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4.4. Komponenten und Auslegung

4.4.1. Antriebsauswahl

Damit die Kinematik bewegt und die benötigte Greifkraft erzeugt werden kann, wird eine An-

triebseinheit benötigt. Es wird laut Anforderungsliste (Tab.4.1) ein elektromotorischer Antrieb

gewählt, der in Abschnitt 2.2 erläutert wurde. Es handelt sich hierbei um einen Schrittmotor, da

ECM Datensysteme GmbH diese Technologie in der Vergangenheit mehrfach eingesetzt hat. Bei

Schrittmotoren sind Encoder nicht mehr zwingend notwendig, da die Schrittverluste von Control-

lern erkannt werden. Sie besitzen eine gute Regelbarkeit, hohe Positioniergenauigkeit, sind kos-

tengünstig, sind weit verbreitet, können ohne zusätzliche Sensorik geregelt werden und können

sehr hohe Drehmomente bei geringen Geschwindigkeiten aufbringen. Der ausgewählte Motor

wird nicht die in Abschnitt 4.3.3 errechnete Greifkraft und das benötigte Drehmoment erzeugen.

Die in Abschnitt 4.4.3 gewählte Kraftübertragung wird das Drehmoment mittels Übersetzung

vergrößern. Wird das benötigte Drehmoment nicht erreicht, wird ein anderer Motor verwendet.

Abbildung 4.17.: Bauart des gewählten Schrittmotor [16]

In Abbildung 4.17 wird der gewählte Schrittmotor gezeigt. Das Datenblatt des Motors befindet

sich im Anhang [A.1.2].
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Ein Auszug der technischen Daten des Schrittmotors ist in der Tabelle 4.4 einzusehen.

Tabelle 4.4.: Technische Daten des Motors [A.1.2]

Technische Daten

Bezeichnung Wert

Schrittwinkel 1,8◦

Welle (ØxL) 6x20 mm

Maße (BxHxT) 42, 3x42, 3x60 mm

Bohrungen (BxH) 31x31 mm

Gewicht 0,49 kg

Haltemoment 0,7 N m

In Abbildung 4.18 wird die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Schrittmotors gezeigt.

Abbildung 4.18.: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Schrittmotors [16]

Aus der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Schrittmotors in Abbildung 4.18 wird ein Dreh-

moment von T = 0,48 N m bei n = 100 min−1 abgelesen. Das Haltemoment aus der Tabelle 4.4

von T = 0,7 N m ist ein Drehmoment bei keiner Drehbewegung. Da der Greifer eine permanente

Kraft aufweisen soll, werden für die Auslegung die abgelesenen Werte aus der Kennlinie (Abb.

4.18) verwendet.
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4.4.2. Steuerung und elektrische Schnittstelle

Der UR3-Roboter besitzt eine elektrische Schnittstelle für Werkzeuge. Sie befindet sich am Ende

des Roboters seitlich an der mechanischen Schnittstelle. Siehe Abbildung 4.19.

Abbildung 4.19.: Elektrische Schnittstelle des UR3-Roboters an der Werkzeugseite [15, S. I-42]

Die elektrische Schnittstelle ist ein Stecker mit acht Kontakten. Dieser liefert Leistungs- und

Steuerungssignale für Greifer und Sensoren. Für die Verbindung des UR3-Roboters und der

Werkzeuge wird laut Benutzerhandbuch [15] ein Industriekabel verwendet:

• Lumberg RKMV 8-354.

Das Kabel besitzt acht Adern mit unterschiedlichen Farben. Jede Farbe steht für eine gewisse

Funktion. In Tabelle 4.5 werden die Funktionen gezeigt.

Tabelle 4.5.: Farben und Funktion des Industriekabels nach [15, S. I-43]

Farbe Signale

Rot 0 V (GND)

Grau 0 V / +12 V / +24 V (LEISTUNG)

Blau Digitalausgang 8 (DO8)

Pink Digitalausgaung 9 (DO9)

Gelb Digitaleingang 8 (DI8)

Grün Digitaleingang 9 (DI9)

Weiß Analogeingang 2 (AI2)

Braun Analogeingang 3 (AI3)
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Damit der Schrittmotor angesteuert werden kann, wird ein Steuerungsmodul benötigt. Das Da-

tenblatt befindet sich im Anhang [A.1.3]. In Abbildung 4.20 wird das Steuerungsmodul gezeigt.

Abbildung 4.20.: Steuerungsmodul des Schrittmotors [17, S. 1]

Der Hersteller Trinamic (mit Sitz in Hamburg) ist eines der führenden Unternehmen weltweit

im Bereich der Erforschung und Umsetzung von Technologien zur Regelung und Steuerung von

Schrittmotoren und Synchronmotoren. Die von Trinamic produzierten Motor-Controller werden

seit vielen Jahren von ECM Datensysteme GmbH eingesetzt.

4.4.3. Übertragung am Antrieb

Für eine Übertragung des Drehmoments und zur Erzeugung der Greifkraft wird eine Verbindung

zwischen dem Motor und der Kinematik benötigt. Dabei ist zu beachten, dass bei einer Drehung

des Motors beide Greifbacken geschlossen oder geöffnet werden sollen. Die eine Greiferseite muss

deswegen in die entgegensetzte Richtung gedreht werden wie die andere. Für diese Ausführung

des Greifers wird ein Schneckengetriebe gewählt mit jeweils einem Schneckenrad pro Greiferseite.

Es wird ein Schneckenradsatz mit dem festgelegtem Achsabstand aus Abschnitt 4.3.2 von L
2 =

a = 17 mm ausgewählt. Das Datenblatt befindet sich im Anhang [A.1.4].
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Tabelle 4.6.: Technische Daten des Schneckenradsatzes [A.1.4]

Technische Daten

Werkstoff Schneckenrad GZ-CuSn12Ni

Werkstoff Schnecke Stahl

Achsabstand a 17 mm

Modul m 0,75 mm

Gangzahl z1 3

Schneckenradzähnezahl z2 30

Wirkungsgrad η 0,8

Max. Drehmoment Tmax 2,8 N m

In der Tabelle 4.6 sind die technischen Daten des ausgewählten Schneckenradsatzes gezeigt, die

im Folgenden verwendet werden.

Abbildung 4.21.: Kinematik des Schneckengetriebes

In Abbildung 4.21 wird die Kinematik des Schneckengetriebes gezeigt. Wird die rechtssteigende

Schnecke links herum gedreht, dreht das Schneckenrad nRL ebenfalls von oben gesehen nach

links. Das Schneckenrad nRR dreht in die entgegensetzte Richtung nach rechts. Das bedeutet

für die Drehzahl:

−nS = −nRL · i = nRR · i, (4.29)

dabei ist i die Übersetzung des Schneckengetriebes.
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Die Übersetzung des Schneckengetriebes wird berechnet durch:

i =
z2
z1

=
30

3
= 10, (4.30)

mit der Gangzahl der Schnecke z1 = 3 und der Zähnezahl des Schneckenrades z2 = 30.

Aus der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Schrittmotors in Abschnitt 4.4.1 wird das maxi-

male Drehmoment T1 = 0,48 N m entnommen. Damit folgt für das maximale Drehmoment an

den Schneckenrädern:

T2 =
T1 · i · η

2
= 1,92 N m, (4.31)

mit der Übersetzung i = 10 aus Gl. (4.30) und dem Wirkungsgrad des Schneckensatzes η = 0, 8.

Durch den Einsatz von 2 Schneckenrädern wird das Drehmoment durch 2 geteilt.

Zudem ist das benötigte Antriebsmoment für eine Greiferseite kleiner als übertragbare Drehmo-

ment am Schneckenrad:

MA = 1,53 N m ≤ 1,92 N m,

mit dem für eine Greiferseite durch 2 geteilten Drehmoment MA = 3,06 N m aus dem Diagramm

(Abb. 4.16).

Der ausgewählte Schneckenradsatz kann laut Tabelle 4.6 ein maximales Drehmoment von T =

2,8 N m je Greiferseite übertragen. Der Schrittmotor erzeugt mit dem Schneckengetriebe ein

maximales Drehmoment von T = 1,92 N m. Mit dem zurückgerechneten Berechnungsablauf aus

Abschnitt 4.3.3 mit Gl. 4.28 wird bei einem Drehmoment von T = 1,92 N m folgende Greifkraft

erzeugt:

FGmax = 57,34 N, (4.32)

mit T = 1,92 N m für das maximal übertragbare Drehmoment des Schneckengetriebes, bei einem

Gewicht von m = 1 kg und einem Freiraum fürs Greifen von H ≈ 10 mm mit dem Winkel

ϕ ≈ 80◦.

Damit wird die Greifsicherheit S berechnet [8]:

S =
FGvorh
FGerf

=
FGmax
FG

=
57,34 N

45 N
= 1, 27, (4.33)

mit FGvorh und FGmax = 57,34 N der maximal vorhandenen Greifkraft aus Gl. (4.32) und

FGerf = FG = 45 N, der erforderlichen angenommenen Greifkraft aus Abschnitt 4.3.3.

Durch den kompakten Bau des Greifers und des komplizierten Abdichtens, ist eine Tauchschmie-

rung oder Spritzschmierung nicht möglich. Daher wird ein Schmierfett auf Basis von Polyalphao-

lefin gewählt, welches auf den Schneckenradsatz aufgetragen wird [19]. Das Datenblatt befindet
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sich im Anhang [A.1.5].

Aus dem Datenblatt des Schrittmotors im Anhang [A.1.2] wird eine maximale Drehzahl von

n = ns = 1000 min−1 entnommen. Somit ergibt sich eine Drehzahl für die Schneckenräder

gemäß Gl. (4.29) von:

nRL = nRR =
nS
i

=
1000 min−1

10
= 100 min−1. (4.34)

Das bedeutet bei einer 360◦ Drehung der Schnecke dreht das Schneckenrad um 36◦. Dadurch ist

die Drehbeziehung der Schnecke zum Schneckenrad analog zur Drehzahl:

ϕ = ϕRa =
ϕS
i
. (4.35)

Dabei ist ϕRa der Drehwinkel des Schneckenrades und ϕS der Drehwinkel der Schnecke.

Ist der Greifer in seiner Nullposition bei ϕ = 0◦ und soll einen Greifhub von H = 10 mm

erreichen, wird nach Gl. (4.7) folgender Winkel benötigt:

ϕ = arccos

(
H

2 · L

)
= arccos

(
10 mm

2 · 34 mm

)
= 81,54◦. (4.36)

Analog kann im Greifhub-Winkel-Diagramm in Abbildung 4.7 ebenfalls der Winkel abgelesen

werden. Das Diagramm und die Formel wird für die Steuerung des Motors verwendet.

Demnach wird die Schnecke, bei Vernachlässigung von Spiel im Getriebe, wie folgt gedreht:

ϕS = ϕRa · i = 81,54◦ · 10 = 815,4◦, (4.37)

mit der Übersetzung i aus Gl. (4.30) und des benötigten Winkel des Schneckenrades von ϕ =

81,54◦ aus Gl. (4.36) bei einem Greifhub von H = 10mm.

Die Anzahl der Umdrehungen der Schnecke lautet in diesem Fall:

nanz =
815,4◦

360◦
= 2.265, (4.38)

mit dem Drehwinkel der Schnecke ϕ = 815,4◦ aus Gl. (4.37) bei einem Greifhub von H = 10 mm.

Die Anzahl der Umdrehungen der Schnecke in Abhängigkeit des Greifhubes können analog im

Diagramm in Abbildung 4.22 abgelesen werden.
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• Löten

• Schweißen

Ein Lösen der Verbindung ist nur durch Zerstörung oder spezielle Mittel realisierbar [24]. An-

gesichts des verfügbaren Platzes wird eine Klebeverbindung gewählt. Es wird ein Welle-Nabe-

Kleber gewählt. Das Datenblatt befindet sich im Anhang [A.1.6]. Der Kleber besitzt eine Zug-

scherfestigkeit bei Raumtemperatur von τKB = 30 N mm−2 [20].

Abbildung 4.24.: Variation der Zugscherfestigkeit bei unterschiedlichen Klebespalten [A.1.6]

Aufgrund der Toleranzen kann der Klebespalt variieren und die Zugscherfestigkeit steigen oder

fallen (siehe Abb. 4.24). Gemäß des Datenblatts im Anhang [A.1.4] besitzt die Bohrung der

Schnecke eine Toleranzklasse H6 und laut Datenblatt im Anhang [A.1.2] weist die Motorwelle

eine Toleranz von 6 +0
−0,012 mm auf. Somit ergibt sich für den ungünstigsten Fall ein Klebespalt

von:

bK = 0,012 mm + 0,008 mm = 0,02 mm. (4.41)

Mit der Bohrung von d = 6 mm weist H6 eine Toleranz von 6 +0,008
−0 mm auf [4].

Laut Abbildung 4.24 wird bei einem Klebespalt von bK = 0,02 mm keine Verschlechterung der

Klebeleistung hervorgerufen.

Durch die wechselnde Beanspruchung aufgrund von Öffnen und Schließen des Greifers entsteht

eine dynamische Bindefestigkeit [24] von:

τKW = 0, 4 · τKB = 0, 4 · 30 N mm−2 = 12 N mm−2. (4.42)
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Es handelt sich bei der benötigten Klebeverbindung um eine rotationssymmetrische Überlappung

gemäß Abbildung 4.25.

Abbildung 4.25.: Schubbeanspruchte Rundklebung unter Torsionsmoment [24, S.114]

Dabei gilt für eine in Umfangsrichtung schubbeanspruchte Rundklebung [24]:

τK =
2 · T1
π · d2 · b

≤ τKW
S

. (4.43)

Da die Motorwelle (Abb. 4.26) abgeflacht ist, wird bei der Berechnung der Klebeverbindung eine

erhöhte Sicherheit gewählt.

Abbildung 4.26.: Motorwelle des Schrittmotors nach [16]

Dadurch folgt eine Schubbeanspruchung mit Gl. (4.43) von:

τK = 0,42 N mm−2 ≤ 4 N mm−2.

Dabei ist T1 = 0,48 N m das maximale Torsionsmoment an der Schnecke, d = 6 mm der Durch-

messer der Motorwelle, b = 20 mm die Länge der Schnecke und S = 3 die Sicherheit aufgrund

der Variation des Klebespalts (Abb. 4.25) sowie der abgeflachten Welle (Abb. 4.26).
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Die vorhandene Schubbeanspruchung liegt unter der zulässigen dynamischen Bindefestigkeit

aus Gl. (4.42). Somit entspricht die Klebeverbindung den Anforderungen. Dabei ist zu beach-

ten, dass es sich hierbei um eine vereinfachte Berechnung handelt und viele Einflussfaktoren vom

verwendeten Klebstoff abhängig sind, die nur schwer erfasst werden können [24]. Es sollte darauf

geachtet werden, dass vor der ersten Inbetriebnahme der Kleber mindestens 3 Tage trocknen

muss. Außerdem muss in diesem Zeitraum idealerweise die Schnecke zentriert werden, damit

sie nicht schief auf die Motorwelle geklebt wird. Die ausgewählte Schnecke aus Abschnitt 4.4.3

besitzt eine Querbohrung.

Abbildung 4.27.: Technische Zeichnung der Schnecke [18]

In Abbildung 4.27 wird die Zeichnung der Schnecke gezeigt. Die Querbohrung hat einen Durch-

messer von dBo = 2 mm und eine Länge von LBo = 10 mm. Um die Sicherheit zu erhöhen, wird

redundant eine Stiftverbindung in Form eines Querstiftes in die Bohrung eingesetzt, die nicht

berechnet wird. Dafür wird eine 2 mm Bohrung in die Motorwelle gefräst.
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4.4.5. Zusammensetzung des Greifer-Konzepts

In diesem Abschnitt werden die gewählten Komponenten des Greifers aus den vorherigen Ab-

schnitten im Zusammenbau als Konzept gezeigt.

Abbildung 4.28.: Greiferkonzept

In Abbildung 4.28 wird das Konzept dargestellt. Die Schnecke wird, wie in Abschnitt 4.4.4

bereits erläutert, auf der Motorwelle befestigt.

Abbildung 4.29.: Bohrungen an der Vorderseite des Schrittmotors nach [A.1.2]

52



4.4. Komponenten und Auslegung

In Abbildung 4.29 werden die vier Anschlussbohrungen des gewählten Schrittmotors aus 4.4.1

dargestellt. Der Motor wird damit über eine am Trägersystem befestigte Motorhalterung mon-

tiert. Das Steuerungsmodul wird an der Hinterseite des Schrittmotors befestigt. Die Kinematik

aus Abschnitt 4.3.2 wird mit dem Achsabstand des gewählten Schneckengetriebes aus Abschnitt

4.4.3 in das Gehäuse eingesetzt. Die Schneckenräder werden jeweils in eine Aussparung in den

Antriebsfingern eingesetzt. Auf diese Weise wird der Motor über die Kraftübertragung von

Schnecke zu den Schneckenrädern die Kinematik des Greifers in Bewegung setzen. Damit die

Antriebsfinger frei drehen können, werden Kugellager in das Trägersystem eingesetzt. Für die

Hebelfinger werden Gleitlagerbuchsen mit Bund eingesetzt. Die Bohrung der Schneckenräder und

Antriebsfinger werden für Achsen verwendet, die die Verbindung der Kugellager mit den An-

triebsfingern ermöglichen. Dieselbe Bauweise wird mit den Hebelfingern und Gleitlagerbuchsen

realisiert. Die Verbindung der Greiferfinger erfolgt über Bohrungen, durch die Achsen durchge-

steckt und an die Greifbackenfinger festgesetzt werden. Zusätzlich werden Gleitlager eingesetzt,

die das Drehen der Verbindung ermöglichen [21].
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4.5. Festigkeitsberechnung des Getriebes

Um einem Ausfall des Greifers vorzubeugen, wird die Sicherheit des Schneckengetriebes anhand

von Festigkeitsberechnungen nach [3] berechnet. Zusätzlich wird [24] zugezogen mit Tabellen

aus [23]. Es gibt verschiedene Berechnungsarten:

• Verschleißtragfähigkeit

• Grübchentragfähigkeit

• Durchbiegung

• Zahnfußtragfähigkeit

• Temperatursicherheit

• Radmassentemperatur

Aufgrund der kurzen Motorwelle wird die Durchbiegung nicht betrachtet. Durch die niedri-

gen Drehzahlen und die dadurch resultierenden geringen Temperaturen sind die Verschleiß-

tragfähigkeit, Temperatursicherheit und die Radmassentemperatur nicht Teil dieser Bachelorar-

beit.
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4.5.1. Geometrien des Schneckenradsatzes

Für die Festigkeitsberechnung werden die Geometrien des rechtwinklig zueinander angeordne-

ten Getriebes benötigt. In diesem Abschnitt werden die fehlenden Geometrien berechnet. Die

Indizes 1 für die Schnecke und 2 für das Schneckenrad sind gekennzeichnet. Dem Datenblatt des

Schneckenradsatzes (Anhang A.1.4) werden die Werte entnommen.

In Abbildung 4.30 werden die benötigten Geometrien gezeigt.

Abbildung 4.30.: Geometrien des Getriebs nach [2, S.8]

Die folgenden aufgelisteten Geometrien sind bekannt.

Das Modul bzw. das Axialmodul beträgt:

m = mx = 0,75 mm,

die Gangzahl der Schnecke und die Zähnezahl des Schneckenrades:

z1 = 3, z2 = 30,

die Mittenkreisdurchmesser der Getriebestufe:

dm1 = 11 mm, dm2 = 23 mm,
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der Mittenkreissteigungswinkel und der Eingriffswinkel der Schnecke:

γm = 11,8◦, α0 = 15◦,

die Länge der Schnecke:

l1 = 20 mm,

die Breite des Schneckenrades:

b2 = 7 mm,

die Bohrung des Schneckenrades ist:

B2 = 6 mm

und der Achsabstand des Getriebes:

a = 17 mm.

Mit den Werten werden die fehlenden Geometrien berechnet.

Der Fußkreisdurchmesser des Schneckenrades ist wie folgt definiert:

df2 = dm2 − 2, 5 ·m = 23 mm− 2, 5 · 0,75 mm = 21,13 mm. (4.44)

Die Kranzdicke des Schneckenrades beträgt:

sk =
df2 −B2

2
=

21,13 mm− 6 mm

2
= 7,57 mm. (4.45)

Die genannten und berechneten Geometrien werden in den folgenden Festigkeitsberechnungen

verwendet.
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4.5.2. Grübchenfestigkeit

Grübchen sind bei den Flanken mit geringerer Härte anzutreffen. In den meisten Fallen sind es die

Schneckenradflanken. Grübchen bilden sich durch hohe Lastspiele und werden die Zahnflanken

schädigen sowie im Laufe der Zeit zerstören. Die Geometrie wird aus Abschnitt 4.5.1 entnommen.

In Abbildung 4.31 werden Grübchen und denen aus Grübchen resultierenden Ermüdungsbrüchen

gezeigt.

Abbildung 4.31.: Grübchenbildung mit Zahnkopfbruch infolge von Flankenermüdung [13, S.241]

Die Grübchensicherheit ist wie folgt definiert:

SH =
σHG
σHm

≥ SHmin. (4.46)

Dabei ist σHm die mittlere Flankenpressung Gl. (4.52) und σHG der Grenzwert der Flanken-

pressung Gl. (4.47). Die Mindestgrübchensicherheit beträgt SHmin = 1.

Zuerst wird der Grenzwert der Flankenpressung ermittelt. Dieser ist wie folgt definiert:

σHG = σHlimT · Zh · Zv · Zs · Zu · Zoil, (4.47)

mit der Grübchenfestigkeit σHlimT = 520 N mm−2 aus Tabelle 4.7 mit dem Werkstoff CuSn12Ni-

C-GZ des gewählten Schneckenrades.
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Tabelle 4.7.: Festigkeitswerte für Schneckenradwerkstoffe (angelehnt an [23, S.331])

Schneckenradwerkstoff Norm σHlimT Nmm−2 Ered-Modul Nmm−2

CuSn12-C-GZ

DIN EN

1982,

1563,

1561

425 140144

CuSn12Ni-C-GZ 520 150622

CuSn12Ni-2-C-GC 520 150622

CuAl10Fe5Ni5-C-GC 660 174053

EN-GJS-400-15 490 209790

EN-GJL-250 350 146955

Die folgenden Faktoren werden mit einbezogen:

Der Lebensdauerfaktor Zh:

Zh =

(
25000

Lh

)1,6

=

(
25000

22000

)1,6

= 1, 22 (4.48)

mit Lebensdauerstunden Lh, welches ca. 2,5 Jahre entspricht.

Der Geschwindigkeitsfaktor Zv:

Zv =

√
5

4 + vgm
=

√
5

4 + 0,59 m s−1 = 1, 04 (4.49)

mit der Gleitgeschwindigkeit der Schnecke am Mittenkreis:

vgm =
dm1 · nS

19098 · cos(γm)
=

11 mm · 1000 min−1

19098 · cos(11, 8◦)
= 0,59 m s−1. (4.50)

Dabei ist nS die Drehzahl der Schnecke bei Greifertraglast von m = 1 kg (Abb. 4.18), dm1 der

mittlere Schneckenraddurchmesser und γm der Mittenkreissteigungswinkel der Schnecke.

Der Baugrößenfaktor Zs:

Zs =

√
3000

2900 + a
=

√
3000

2900 + 17 mm
= 1, 01 (4.51)

mit dem Achsabstand a.

Der Schmierstofffaktor Zoil:

Zoil = 0, 94

für die gewählte Schmierung mit Polyalphaolefine in Abschnitt 4.4.4 aus TB23-6 [23].

Der Übersetzungsfaktor Zu:

Zu = 1.
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4.5. Festigkeitsberechnung des Getriebes

Für i > 20, 5 ist Zu = 1.

Damit ergibt sich für den Grenzwert der Flankenpressung nach Gl. (4.47):

σHG = 626,39 N mm−2.

Die mittlere Flankenpressung ist wie folgt definiert:

σHm =
4

π
·
√
p∗m · T2 · Ered

a3
. (4.52)

Mit dem geforderten Abtriebsmoment am Schneckenrad T2 = 1,51 N m bei einer Traglast von

m = 1 kg und Öffnungswinkel von ϕ = 80◦, dem reduzierten E-Modul Ered = 150 622 N mm−2

für CuSn12-C-GZ aus Tabelle 4.7, dem Achsabstand a = 17 mm und dem Kennwert der mittleren

Hertzschen Pressung:

p∗m = 0, 1794 + 0, 2389 · a

dm1
+ 0, 0761 · x2 · |x2|3,18 + 0, 0536 · q

−0, 00369 · z2 − 0, 01136 · α0 + 44, 9814 · x2 + 0, 005657

z2
·
(
z1
q

)2,6872

= 1, 05

(4.53)

bei keiner Profilverschiebung x2 = 0, dem Erzeugungswinkel α0 = 15◦, dem Modulm = 0,75 mm,

der Gangzahl der Schnecke z2 = 3, der Zähnezahl des Schneckenrades z1 = 17, dem mittleren

Schneckendurchmesser dm1 = 11 mm und der Formzahl der Schnecke:

q =
dm1

m
=

11 mm

0,75 mm
= 14, 67 (4.54)

ergibt sich für die mittlere Flankenpressung nach Gl. (4.52):

σHm = 281,25 N mm−2

und daraus resultierend für die Sicherheit der Grübchenfestigkeit nach Gl. (4.46):

SH =
626,39 N mm−2

281,25 N mm−2 = 2, 23 ≥ 1.

Die Grübchensicherheit entspricht den Anforderungen.
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4. Entwicklung des Greifers

4.5.3. Zahnfußtragfähigkeit

Zahnbrüche entstehen durch geringe Festigkeit der Zahnräder. Es wird nach Gewaltbruch und

Schwingbruch unterschieden. Der Gewaltbruch wird durch kurzzeitige starke Überbelastung

hervorgerufen. Durch wechselnde Belastung und Überschreiten der Biegespannung entstehen

Schwingbrüche. In Abbildung 4.32 werden die beiden Zahnbrüche gezeigt.

(a) Spröder Gewaltbruch an einem Zahnrad (b) Schwingbruch an einem Zahnrad

Abbildung 4.32.: Brüche von Zahnrädern [13, S.239ff]

Die Zahnbruchsicherheit ist wie folgt definiert:

SF =
τFG
τF
≥ SFmin. (4.55)

Dabei ist τFG der Grenzwert der Schub-Nennspannung Gl. (4.56) und τF die Schub-Nennspannung

Gl. (4.60). Die Mindestzahnbruchsicherheit beträgt SFmin = 1,1.

Zuerst wird die auftretende Zahnfußspannung ermittelt. Sie ist wie folgt definiert:

τF =
Ftm2

b2 ·mx
· Yε · YF · Yγ · YK . (4.56)

Dabei ist b2 = 7 mm die Breite des Schneckenrades und mx = 0,75 mm das Axialmodul des

Schneckengetriebes.
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4.5. Festigkeitsberechnung des Getriebes

Die Umfangskraft wirkt an der Schneckenradwelle gemäß nach Abbildung 4.33.

Abbildung 4.33.: Darstellung der Kräfte an der Schnecke [24, S.866]

Ft2 = Ftm2 =
2 · T2
dm2

=
2 · 1,51 N m

23 mm
= 131,3 N, (4.57)

mit Abtriebsdrehmoment T2 bei einer Traglast von m = 1 kg und Öffnungswinkel von ϕ = 80◦

sowie dem Schneckenraddurchmesser dm2.

Die folgenden Faktoren werden mit einbezogen:

Der Überdeckungsfaktor Yε für übliche Ausführung:

Yε = 0, 5.

Der Formfaktor YF berücksichtigt die Kraftverteilung über die Zahnbreite. Es wird angenommen,

dass der Verschleiß im Laufe der geforderten Lebensdauer ∆s = 0 beträgt. Somit ergibt er mit

dem Axialmodul mx = 0,75 mm, dem mittleren Schneckenraddurchmesser dm2 = 11 mm, dem

Fußkreisdurchmesser des Schneckenrades df2 = 21,13 mm aus Gl. 4.44, dem Erzeugungswinkel

in rad α0 = 0,262 rad und dem Mittenkreissteigungswinkel der Schneckenzähne γm = 11,8◦ einen

Wert von:

YF =
2, 9 ·mx

1, 06 · (mx · π2 + (dm2 − df2) · tan( α0
cos(γm)))

= 1, 09. (4.58)

Der Steigungsfaktor:

Yγ =
1

cos(γm)
=

1

cos(11, 8◦)
= 1, 02 (4.59)

mit dem Mittenkreissteigungswinkel in radγm = 0,206 rad.
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4. Entwicklung des Greifers

Der Kranzdickenfaktor YK ergibt mit dem Axialmodul mx = 0,75 mm und der Kranzdicke des

Schneckenrades sk = 7,57 mm aus Gl. 4.45 mithilfe des Diagramms aus Abbildung 4.34 einen

Wert von:

YK = 1.

Abbildung 4.34.: Kranzdickenfaktor YK [3, S.47]

Damit ergibt sich für auftretende Zahnfußspannung nach Gl. 4.56:

τF = 13,98 N mm−2.

Der Grenzwert der Schub-Nennspannung am Zahnfuß ist wie folgt definiert:

τFG = τFlimT · YNL. (4.60)

Die Schub-Dauerfestigkeit τFlimT = 90 N mm−2 wird aus der Tabelle 4.8 für CuSn12Ni-C-GZ

entnommen. Eine Qualitätsverschlechterung wird nicht akzeptiert. Daher wird der reduzierte

Wert entnommen.
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4.5. Festigkeitsberechnung des Getriebes

Tabelle 4.8.: Schub-Dauerfestigkeitswerte τFlimT für Radwerkstoffe (angelehnt an [3, S.48])

Schneckenradwerkstoff Nach
Schubdauerfestigkeit

τHlimT Nmm−2

reduzierte Schub-

Dauerfestigkeit

τHlimT Nmm−2

CuSn12-C-GZ DIN EN

1982,

1563,

1561

92 82

CuSn12Ni-C-GZ 100 90

CuSn12Ni-2-C-GC 100 90

CuAl10Fe5Ni5-C-GC 128 120

EN-GJS-400-15 DIN EN 1563 115 115

EN-GJL-250 DIN EN 1561 70 70

Der Lebensdauerfaktor YNL ist abhängig vom Schneckenradwerkstoff, der Lastspiele und der

Qualität des Zahnrades. Er wird der Tabelle 4.9 entnommen.

Tabelle 4.9.: Lebensdauerfaktor YNL in Abhängigkeit von der Lastspielzahl NL, dem Werkstoff

und der zulässigen Qualität des Schneckenrades (Auszug angelehnt an [3, S.48])

Werkstoff Lastspiel NL Lebensdauerfaktor YNL

CuSn12-C und

CuSn12Ni2-C bei

Verschlechterung auf Qualität 8

unter 8, 3 · 105 1,25

von 8, 3 · 105 bis 3, 0 · 106 (3 · 106/NL)0,16

über 3, 0 · 106 1

CuSn12-C und

CuSn12Ni2-C bei

Verschlechterung auf Qualität 9

unter 2, 3 · 105 1,5

von 2, 3 · 105 bis 3, 0 · 106 (3 · 106/NL)0,16

über 3, 0 · 106 1

Die Zahnradqualität ist irrelevant bei Lastspielen über 3, 0 · 106. Es wird der Lebensdauerfaktor

beim Maximum der Lastspiele gewählt:

YNL = 1.

Somit ergibt sich für die Schub-Nennspannung am Zahnfuß nach Gl. 4.60:

τFG = 90 N mm−2
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4. Entwicklung des Greifers

und die daraus resultierende Sicherheit nach Gl. 4.55:

SF =
90 N mm−2

13,98 N mm−2 = 6, 43 ≥ 1, 1.

Die Zahnbruchsicherheit entspricht den Anforderungen.
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5. Auskonstruktion des Greifer-Prototyps

In diesem Kapitel wird der Greifer mithilfe von CAD konstruiert und dargestellt. Die Stückliste,

die Datenblätter und die Zeichnungen befinden sich im Anhang [A].

5.1. Trägersystem

Wie in Abschnitt 2.1 bereits erwähnt, nimmt das Trägersystem alle Bestandteile des Greifers

auf und sorgt für die Verbindung dieser. Außerdem stellt es dabei die mechanische, energetische

und informationelle Verbindung der Komponenten untereinander zur Verfügung.

Abbildung 5.1.: Trägersystem

In Abbildung 5.1 wird das Trägersystem [A.2.4] des Greifers gezeigt. Die vorderen zwei Bohrun-

gen werden für Bundbuchsen mit den Maßen d1 = 4mm, d2 = 8mm, d3 = 12mm, b1 = 4mm und

b2 = 2 verwendet. In den beiden großen Bohrungen werden beidseitig abgedichtete Kugellager

mit den Maßen d = 6mm, D = 19mm und B = 6mm benutzt. Die Datenblätter der Lager

befinden sich im Anhang [A.1.7].

Zur Stabilität werden Achsen in die restlichen Bohrungen eingesetzt. Für die Bohrungen vorne

in der Mitte sowie den äußeren Bohrungen werden Achsen mit Durchmesser d = 3mm und

Länge l = 16mm gewählt. Die hinteren Achsen haben die Maße von d = 4mm und l = 16mm.

65



5. Auskonstruktion des Greifer-Prototyps

Abbildung 5.2.: Motorhalterung

In Abbildung 5.2 wird die Motorhalterung [A.2.5] gezeigt. Die Motorhalterung hat vier An-

schlussbohrungen des Schrittmotors (siehe Kapitel 4.4.5 Abb. 4.29). Die äußeren Bohrungen

sind für die Befestigung am Trägersystem.

5.2. Greiferfinger

Für die Greiferfinger werden die Geometrien aus Abschnitt 4.3.2 realisiert.

Abbildung 5.3.: Greiferfinger

In Abbildung 5.3 werden die Greiferfinger des Greifers im Zusammenbau ohne Verbindungsteile

gezeigt. Die Gewinde an den Greifbackenfingern [A.2.6] vorne werden für den Anbau und Wechsel

von Greifbacken verwendet. Die Bohrungen oben an den Antriebsfingern [A.2.8] werden für die

Sicherung des Schneckenrades benutzt. Die seitlich an den Greifenbackenfingern und Hebelfin-
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5.3. Halterung des Greifers

gern [A.2.7] befindlichen Gewinde werden für die Sicherung der Verbindungsachsen (d = 4mm,

l = 19mm) verwendet. Die Antriebsachsen haben einen Durchmesser von d = 6mm und eine

Länge von l = 35mmm. Die Hebelfingerachsen haben die Maße von d = 4mm und l = 27mm.

5.3. Halterung des Greifers

Die Halterung des Greifers wird zusammen mit der Motorhalterung an dem Trägersystem be-

festigt.

Abbildung 5.4.: Greiferhalterung

In Abbildung 5.4 wird die Halterung des Greifers [A.2.3] gezeigt. Da der Schrittmotor ein eigenes

Gehäuse besitzt und das Gewicht reduziert werden soll, wird die Greiferhalterung offen konstru-

iert. Die Bohrungen am hinterem Teil der Halterung dienen zur Befestigung der mechanischen

Schnittstelle des Greifers. Die Bohrungen vorne werden zusammen mit der Motorhalterung an

dem Trägersystem befestigt. Die Greiferhalterung bietet außerdem Platz für das Steuerungsmo-

dul an der Rückseite des Schrittmotors.
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5. Auskonstruktion des Greifer-Prototyps

5.4. Mechanische Schnittstelle zum Roboter

Der UR3-Roboter besitzt eine mechanische Schnittstelle, an die die Schnittstelle des Greifers

angepasst werden muss.

Abbildung 5.5.: Mechanische Schnittstelle am UR3 Roboter nach [15, S.I-26]

In Abbildung 5.5 wird die mechanische Schnittstelle des Roboters für den Endeffektor gezeigt.

Die Schnittstelle des Greifers [A.2.2], wie bereits in Abschnitt 5.3 erwähnt, wird mithilfe der

Bohrungen am hinterem Teil der Halterung befestigt (siehe Abb. 5.6).

Abbildung 5.6.: Schnittstelle des Greifers
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5.5. Gesamtmodell

5.5. Gesamtmodell

In dem Gesamtmodell [A.2.1] werden alle Komponenten im Zusammenbau gezeigt.

Abbildung 5.7.: Gesamtmodell

In Abbildung 5.7 wird der mit CAD konstruierte Parallelgreifer gezeigt. Schrauben zur Befesti-

gung und Sicherung sind nicht dargestellt.

Abbildung 5.8.: Kinematik des Greifers im Gesamtmodell

In Abbildung 5.8 wird der Greifer ohne zweites Trägersystem gezeigt. Hierbei wird auf den

Zusammenbau der Kinematik hingewiesen.
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5. Auskonstruktion des Greifer-Prototyps

Abbildung 5.9.: Auszug aus der Gesamtbauzeichnung des Greifers aus Anhang [A.2.1]

In Abbildung 5.9 wird ein Auszug aus der Gesamtbauzeichnung des Greifers gezeigt. Die Abbil-

dung zeigt die Gesamtmaße des Greifers sowie die minimale und maximale Greiferfingerstellung.

Der aus Abschnitt 4.3.2 errechnete maximale Greifhub von H = 68 mm wird miteinbezogen.

Die Höhe des Greifers, ohne die mechanische Schnittstelle zum Roboter, beträgt h = 40 mm.

Mit der Schnittstelle ist die Gesamthöhe h = 63mm. Die Höhe des Greifbackenfingers beträgt

h = 11 mm. Die Höhe des angebrachten Rechteckprofils an den Stichprobenkästen hat eine Höhe

von bRe = 14 mm (siehe Abschn. 3.2). Somit können die Greifbackenfinger in das Profil hinein-

geführt werden und von innen zugreifen. Für die gefertigten Teile aus Aluminium sowie für die

Komponenten aus dem Anhang [A] wird aus dem CAD-Modell ein Gesamtgewicht des Greifers

von mGreifer = 906,87 g ermittelt.
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5.6. Überschlägige Kostenanalyse

In Abbildung 5.10 wird der abgeschlossene Greifer am UR3-Roboterarm gezeigt. Verbindungs-

schrauben und Kabel werden nicht dargestellt.

Abbildung 5.10.: UR3-Roboter mit Greifer

5.6. Überschlägige Kostenanalyse

In diesem Abschnitt werden die Kosten des Greifers überschlagen. Inbegriffen sind die Kosten

für die Komponenten und für das Material. Die Herstellungs- sowie Montagekosten werden nicht

aufgelistet.

Tabelle 5.1.: Kosten der Komponenten des Greifers

Komponente Preis in e

Aluminium 1,50

Schrittmotor 16,38

Kugellager 5,16

Bundbuchsen 5,64

Gleitlagerbuchsen 7,36

Achsen 12,95

Schneckenradsatz 51,46

Kleber 6,20

Motorcontroller 83,78
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5. Auskonstruktion des Greifer-Prototyps

In der Tabelle 5.1 werden die Kosten der Komponenten und des Zubehörs aufgelistet. Die ge-

zeigten Kosten der Komponenten und Materialien sind für die Herstellung eines Greifers. Der

Aluminiumpreis pro Kilogramm beträgt 1, 51e [22]. Der Gesamtpreis aller Komponenten mit

Zubehör beträgt 190, 43e. Die Tabelle 5.1 soll nur einen ersten Eindruck über die Kosten ver-

mitteln. Hinzu kommt, dass erfahrungsgemäß die Herstellkosten mindestens 3 mal so hoch sind

wie die Materialkosten. Dabei sind Entwicklungskosten, Vertriebskosten, Marketingkosten, Ver-

waltungskosten und diverse Gemein- und Sonderkosten nicht mit einberechnet.
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6. Schlussbetrachtung

Das Ziel der Bachelorarbeit war es, einen Greifer für ein automatisiertes Messsystem zu ent-

wickeln. Der Greifer hat die Aufgabe Schrauben und die da zugehörigen Stichprobenkästen zu

greifen, damit diese mithilfe eines Roboters transportiert werden können. Bei der Entwicklung

des Greifers wurde dabei auf eine kompakte Bauweise geachtet, die dem geringen Platzbedarf

in der automatisierten Anlage gerecht wird.

Am Anfang der Arbeit wurde aus den Kenntnissen durch die Recherche über Greifer und den

Anforderungen, für das Messsystem, eine Anforderungsliste erstellt. Auf der Basis der Anfor-

derungsliste und der Aufgaben des Greifers wurde eine Greiferbauart ausgewählt. Damit ein

Greifen möglich ist, wurde eine Kinematik entwickelt, welche das Greifen mit geringen Platzbe-

darf ermöglicht.

Parallel zu der Entwicklung der Kinematik wurde die benötigte Greifkraft anhand der Einflüsse

auf den Greifer berechnet. Zur Erzeugung der Greifkraft wurde in Zusammenarbeit mit der

Kinematik eine elektromotorische Antriebsart in Form eines Schrittmotors gewählt, welcher ein-

fach zu steuern ist. Die Übertragung der Kräfte vom Schrittmotor auf die Kinematik wurde mit

einem Schneckenradsatz realisiert.

Eine kritische Stelle beim Greifer befindet sich an der Schnittstelle der Kräfteübertragung. Um

einem Ausfall an dieser Stelle und des gesamten Greifers vorzubeugen, wurden genormte Sicher-

heitsberechnungen an der Welle-Nabe-Verbindung wie auch am Schneckenradsatz durchgeführt.

Hierbei ist noch einmal zu erwähnen, dass die Berechnungen überschlägig sind.

Nach der Entwicklung wurde eine Konstruktion des Greifers mit CAD angefertigt, aus der

schließlich die Zeichnungsableitungen erstellt wurden. Dabei wurde darauf geachtet, dass der

Greifer an einen UR3-Roboter angeschlossen werden kann.

Zum Schluss wurde eine überschlägige Kostenanalyse des Greifers erstellt.
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6. Schlussbetrachtung

In Tabelle 6.1 werden die entwickelten Kenngrößen des Greifers aufgelistet.

Tabelle 6.1.: Kenngrößen des Greifers

Kenngröße Parameter

Antrieb elektrisch-motorisch

Wirkprinzip mechanisch, parallel

Greifkraft 57 N bei ϕ = 80◦

Greifhub 0− 68 mm

Traglast 1,5 kg

Schließ-/Öffnungszeit 0,15 s

Greiforgane Greiferfinger

Hauptabmessungen 178x114x40 mm

Eigenmasse 0,97 kg

Material Aluminium (selbstgefertigte Teile)

Es wurden alle Punkte aus der Anforderungsliste berücksichtigt und eingehalten. Das Ziel der

Bachelorarbeit wurde erreicht. Aufbauend auf dieser Arbeit könnte für den Greifer ein Fer-

tigungsprozess entwickelt werden. Außerdem ist es möglich einen Prototypen herzustellen, zu

testen, weiterzuentwickeln und zu optimieren. Zusätzlich kann eine Steuerung für den Greifer

programmiert werden.
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A. Datenblätter und Zeichnungen

Dept. Technical reference Created by Approved by

Document type Document status

Title DWG No.

Rev. Date of issue Sheet

25.09.2020A

freigegebenGesamtbauzeichnung

2/2

2020 - BA - 00Greifer

-Torben Schulz-Kon

Teileliste

Element Anz. Bauteilnummer Beschreibung Material

1 1 Antriebsfinger L Aluminium

2 1 Antriebsfinger R Aluminium

3 1 Hebelfinger L Aluminium

4 1 Hebelfinger R Aluminium

5 1 Greifbackenfinger L Aluminium

6 1 Greifbackenfinger R Aluminium

7 1 Deckel Aluminium

8 1 Schnecke T=2.8, z=3, m=0.75, a=17 Stahl

9 2 Schneckenrad T=2.8, z=30, m=0.75, a=17 CuSn12Ni-C-GZ

10 1 Schrittmotor_Nema17 1.8° Bipolar, Haltemoment=0.7Nm, 3.52V,
1.6A/Phase, 2.2Ohm/Phase

-

11 4 Kugellager D=19, d=6, B=6, beidseitig abgedichtet Stahl

12 8 Gleitlagerbuchse DIN 1850 d1=4, d2=7, b1=4 Sinterbronze

13 4 Gleitlagerbuchse mit Bund DIN 1850 d1=4, d2=8, d3=12, b1=4, b2=2 Sinterbronze

14 2 Achse d4x27 Stahl 1.1213

15 2 Achse d6x35 Stahl 1.1213

16 4 Achse d4x19 Stahl 1.1213

17 3 Achse d3x16 Stahl 1.1213

18 2 Achse d4x16 Stahl 1.1213

19 1 Motorhalterung Aluminium

20 1 Greiferhalterung Aluminium

21 1 MechanischeSchnittstelle Aluminium

22 1 TMCM-1070 -
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