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Zusammenfassung
Torben Schulz

Thema der Bachelorthesis
Entwicklung und Konstruktion eines Greifers fur ein automatisiertes Messsystem

Stichworte
Greifer, Roboter, Schneckengetriebe, Auslegung, Konstruktion

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 Kraftibertragung entwickelt und
ausgewahlt. 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

Keywords
Gripper, robot, worm gear, design, construction

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. Einfiihrung

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 fiir den eigentli-
chen Effekt zustindig, weshalb er auch Erfolgsorgan oder Effektor bezeichnet wird. Der Begriff
Greifer wird auch dann verwendet, wenn dieser nicht zugreift, sondern Gegenstédnde hélt. Die
allgemeinen Anforderungen an Zuverlissigkeit und Sicherheit sind hoch, da durch die serielle
Struktur im Bewegungssystem ein Ausfall des Greifers zum kompletten Stillstand einer Anlage

fithren kann [10].

Greifer sind einer menschlichen Hand tiberlegen, wenn der zu handhabende Gegenstand scharfe
Kanten, korrosive Uberziige hat, hohen Temperaturen ausgesetzt ist oder sich gesundheitsschédliche
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 Werkstiick [9]. Es gibt unterschiedliche Ausfiihrungen, Greiftechniken bzw. Wirkprinzipien
und zusétzlich arbeiten in manchen Féllen Sensoren und Kameras mit dem Greifer zusammen.
Sie sind nicht Bestandteil einer Roboterserienausfithrung und nicht so anpassungsfihig wie eine
menschliche Hand, weshalb sie, je nach Anwendungsfall und den zu greifenden Gegenstéinden,

gezielt ausgesucht, oder konstruiert werden [11].



1. Einleitung

1.2. Vorstellung des Unternehmens

Die Firma ECM Datensysteme GmbH wurde 1990 von dem Diplom-Informatiker Claus Ehlen
gegriindet. Er begann damit, ein Verfahren zur optischen Vermessung von Stahlrippen zu entwi-
ckeln. Daraus entstand spéter die Idee, selbststdndig Automaten zu produzieren und sie Stahl-
rippenherstellern und -abnehmern in ganz Deutschland anzubieten. Seitdem sind Prézisions-
messautomaten fiir die Vermessung von Schrauben-dhnlichen Maschinenteilen, optische Exten-
someter als Anbauten fiir Zugpriifmaschinen und Softwarelésungen fiir verschiedene Anwendun-
gen zum Angebot der Firma hinzugekommen. Die Firma hat ihren Sitz in Bliedersdorf in der
Nidhe von Hamburg. Dort findet auch die Fertigung der Messautomaten statt, die fast komplett
aus eigener Hand geschieht. Der Maschinenpark umfasst CNC-Maschinen und herkémmliche
Werkzeugmaschinen, Umformwerkzeuge und Schweifitechnik fiir die Verarbeitung von Alumini-
um, sowie eine Elektronikwerkstatt. Kernkompetenzen der ECM Datensysteme ist die optische
beriihrungslose Vermessung duflerer Geometrien durch digitale Bildverarbeitung. Die Software
zur Bedienung der Messautomaten, die Auswertung und die Darstellung der Ergebnisse wird
seit tiber 30 Jahren stetig weiterentwickelt und an Kundenwiinsche angepasst. Im Zuge der Au-
tomatisierung der Industrie wird der Bedarf an automatisierten Messsystemen immer grofier.
Darum entwickelt ECM Datensystemen GmbH inzwischen Messsysteme mit zusétzlicher Pro-

benforderung, -erkennung und Handhabung durch Roboter.



1.3. Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

1.3. Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Fiir die Entwicklung eines automatisierten Stichprobenmesssystems mit einem Robotersystem
wird ein Endeffektor in Form eines Greifers bent6tigt. Die Aufgabe des Greifers ist das Greifen
von Verbindungselementen und/oder von Stichprobenkésten mit Inhalt. Das Entwicklungsziel ist
ein Prototyp, der die geforderten Aufgaben ausfiihrt und die definierten Anforderungen erfiillt.

Dabei werden folgende Schwerpunkte beriicksichtigt:

e Recherche zu Greifern in Robotersystemen

Beschreibung des aktuellen Stichprobenmesssystems

Entwicklung eines Greifer-Konzeptes

Auskonstruktion des Greifer-Prototyps

Kostenanalyse






2. Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden zun#chst die Grundlagen der Greifertechnik erlidutert. Zuerst wird
der Grundaufbau von Greifern dargestellt und erkldrt. 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

erlautert. Gegebenfalls werden Informationen zu anderen Greiferarten hinzugefiigt [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 benétigt zur Ausfithrung des Greifens ein Antriebssystem, welches zugefiihrte Energie, z.B.
elektrische, fluidische, etc. (sieche Abschnitt 2.2), in eine Bewegungsenergie oder in eine Kraft

wandelt.



2. Grundlagen

Das Greiforgan besteht aus zwei oder mehreren Greifbacken, welche je nach Anwendung aus-
gewechselt werden konnen, z.B. zur Vergréferung der Haftreibung an der Greiffliche 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 Greiffliche an dem die zu greifenden Objekte haften. Der TCP
ist der Arbeitspunkt und dient als programmierender Wirkpunkt fiir den Greifer. Uber 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 Abhéngigkeit 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 kénnen ohne Kinematik verwendet
werden und besitzen hiufig nur eine Greiffliche, die iiber den Roboter zum greifenden Objekt
ausgerichtet wird.

Das Steuersystem in einem Greifer gehort nicht zur Antriebsgruppe. Es reguliert mittels Sen-
sorinformationen die Greifkréfte oder den Greifhub und beinhaltet die Software sowie die Pro-
grammierung des Greifers.

Das Trigersystem nimmt alle Bestandteile des Greifers auf und sorgt fiir die Verbindung dieser.
Es bildet dabei das Gehduse und stellt die mechanische, energetische und informationelle Ver-
bindung untereinander zur Verfiigung.

Das Wechselsystem ist die Baugruppe fiir den Anschluss des Greifers an eine mechanische
Schnittstelle wie z.B. an einen Roboter. Ebenfalls sind dort Bohrungen fiir Versorgungs- und
Informationsleitungen vorgesehen. Auflerdem schiitzt es das Innere des Greifers vor dufleren Ein-

fliissen.



2.2. Antriebsarten in der Greifertechnik

In Tabelle 2.2 werden Kenngroflen der Teilsysteme fiir Greifer gezeigt. Diese dienen zur Ori-

entierung bei der Entwicklung und Konstruktion des Greifers

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

Primire Kenngrofien

Sekundire Kenngroflen

Wirkprinzip (mechanisch, fluidisch, etc.)
Greifkraft in N

Greifkrafterlauf als Diagramm

Greifhub in mm

Traglast in N, oder kg

Schlief- /Offnungszeit in s

Belastungsgrenzwerte z.B. Kréfte, Drehmomente

Greiforgane als Anzahl und Geometrie in mm

Hauptabmessungen in mm

Eigenmasse in kg

Umweltverhalten

Ausfiithrungen der Lager
Betriebstemperatur in °C
Wirkungsweise

Einbaulage

Energieart (mechanisch, fluidisch, etc.)
Materialangaben

Nutzungsdauer in h
Schnittstellenangaben

Wartungszyklen

2.2. Antriebsarten in der Greifertechnik

Bei allen Greifern, bei denen eine Greifkraft erzeugt werden soll, werden Antriebe bendtigt.
Damit eine Kinematik angesteuert und die Greifbacken in Bewegung gesetzt werden kénnen, wird
ein Antriebssystem benotigt, welches eine rotatorische oder translatorische Bewegung wandelt.
AuBlerdem werden Antriebe zur Erzeugung einer Greifkraft benttigt, wenn keine Kinematik
vorhanden ist. In einigen Féllen sind die Antriebsarten auch das Wirkprinzip eines Greifers. Die
Vakuumpumpe zur Erzeugung eines Unterdrucks fiir Sauger bzw. ein Kompressor zur Erzeugung
von Luftdruck und eine Hydraulikpumpe, die durch die Férderung eines nahezu kontinuierlichen
Volumenstroms einen Druck erzeugt, gehoren nicht zur Antriebsgruppe [14]. Die Haltekraft spielt
bei Greifern eine grofie Rolle. Deswegen wird auch dann Energie benétigt, wenn die Kontaktflache
sich nicht bewegt [7].

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

e Schwerkraft-mechanisch

e Pneumatisch
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e Hydraulisch
e Magnetisch
o Elektrisch

Die aufgelisteten Antriebsarten besitzen unterschiedliche Eigenschaften, die je nach Anwen-
dungsfall beachtet werden miissen. in Tabelle 2.2 wird eine grobe Bewertung der Antriebsarten

gezeigt. In der Tabelle bedeutet + = vorteilhaft und — = ungiinstig, o ist das Mittelmaf.

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

] =
5 2
+ = 8
AEIEACEERR
) R o n @
CRR- AR E-R
e8| E|Z|g]2
S~ = =] [ = ~
Elgle || @)%
Bewertungskriterien < | 8§ | & 2 E|T
Hohe Greifkraft o|—|+|o|~—
Regelbarkeit — | =l o |+ |+
Energieiibertragung + o | — |+ |+
Schmutzunempfindlichkeit +lo|+]|—]o0
Wartung +lo|lo|—]o0
Not-Aus-Verhalten + oo | —|-
Baugrofie — | =] 4+ |0 ]o
Umweltbelastung +lo | — |+ |+
Kosten + |4+l o]| o | —

2.2.1. Schwerkraft-mechanisch

Bei dem Schwerkraft-mechanischen Prinzip wird die SchlieBbewegung 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 fiir das Offnen der Backen sorgt.

In Abbildung 2.2 wird ein solcher Antrieb gezeigt. Es werden keine weiteren Baugruppen oder
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eine externe Energieversorgung benétigt. Nachteile wiren z.B. keine Regelbarkeit der Greifkraft

sowie Sicherungen in Form von NOT-AUS. Die Baugrofie ist abhéngig 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 SchlieSbewegung der Greifbacken
durch komprimierte Luft erzeugt wird. Uberwiegend werden einfach- oder doppelwirkende Zy-
linder zur Krafterzeugung genutzt. Auflerdem kann mit dem Pneumatikantrieb eine Kraft durch
Unterdruck bzw. Vakuum erzeugt werden. Pneumatische Antriebe haben eine robuste und einfa-
che Bauweise. Sie sind wenig stéranfillig und haben eine grofie Betriebssicherheit [14]. Nachteile

sind hohe Betriebskosten, geringe Greifkrifte und schlechte Regelbarkeit.

Abbildung 2.3.: Standardlésung eines pneumatisch angetriebenen Zangengreifer [8, S.327]
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In Abbildung 2.3 wird eine Schaltung eines pneumatischen Antriebs mit doppeltwirkendem Zy-
linder gezeigt. Die Bezeichnungen am Ventil sind Anschliisse nach DIN 5590. In dieser Schaltung
wird im Falle eines Ausschaltens eine begonnene Greiferbewegung beim Wiedereinschalten be-
endet. Die Schaltung kann durch zusétzliche Bauteile wie z.B. NOT-AUS Ventile, bei dem das
gegriffene Werkstiick eingespannt bleibt oder Drosselriickschlagventile und Riickschlagventile

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 Hydraulikfliissigkeit auf Basis von Mineraltlen eingesetzt.
Vorteile sind hohe Krifte bei kleinster Bauweise, sofortige Maximalkraft und Bewegungser-
zeugung durch die geringe Kompressibilitit des Oles [14]. Nachteile sind z.B. Umweltbelas-
tung durch Fliissigkeitsverluste, Temperaturabhénigkeiten und mogliche Bewegungsschwingun-

gen durch Kompression sowie Extraleitungen fiir den Riickfluss des Oles [1].

Abbildung 2.4.: Hydraulische Grundschaltung mit Uberlastsicherung, 1 Druckbegrenzungs-
ventil, 2 Drosselventil fiir Geschwindigkeitseinstellung, 3 5/3-Wegeventil, 4
Forderpumpe, 5 Olfilter, 6 Olbehehélter [9, S.47]

10
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In Abbildung 2.4 wird eine hydraulische Grundschaltung mit Uberlastsicherung gezeigt. Uber

das Druckbegrenzungsventil (Pos. 1) wird die Greifkraft F; eingestellt.

2.2.4. Magnetischer Antrieb

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

Sie werden in drei Varianten kategorisiert [8]:
e Permanentmagnetisch
e Elektromagnetisch
e 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 zusédtzlichen Mechanismus versehen, der die angehefteten Werkstiicke von der Ma-

gnetfliche 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]

11
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Bei elektromagnetischen Antrieben wird durch Einschalten eines Stromes die Haltekraft er-
zeugt. Ein Abtrennen des Werkstiickes ist durch Abschalten des Stromes moglich. Um eine Stof3-
abschaltung von angehefteten Werkstiicken zu vermeiden, werden z.B. gefederte Abdriickbolzen

verwendet. In Abbildung 2.6 wird ein Beispiel gezeigt.

Abbildung 2.6.: Elektromagnetgreifer, 1 Gehduse, 2 Spulenkérper, 3 Spulenwicklung, 4 Kern, 5
Abdriickbolzen [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 Werkstiick 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. Fiir diese Art von Antrieb wird ein elektrisch
betriebener Motor eingesetzt. Verwendet werden dabei hdufig: 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 Bewegungsvorginge und der Krafterzeugung zu haben. Auflerdem sind
sie kostengiinstig bei einem hohen Wirkungsgrad und Geréduscharm. Sie erzeugen im Gegenzug

mittelméBige Greifkréfte [14].

12
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In Abbildung 2.7 werden Beispiele mit einem Elektromotor gezeigt.

Abbildung 2.7.: Funktionsschema elektromotorischer Greiferantriebe. a) Kreisschiebung der Ba-
cken, b) Schraubstockprinzip, ¢) 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, fiir die Regelung durch den Motorcontroller die Position des Motors aufzunehmen.

13
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2.3. Greiferbauarten

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

rung von Greifern ist [10]:
e Greifen durch Formpaarung
e Greifen durch Kraftpaarung
e Greifen durch Stoffpaarung

Wie schon in Abschnitt 2.2 erwdhnt, ist der Antrieb in einigen Fillen das Wirkprinzip des
Greifers wie z.B. mechanisch, pneumatisch, elektromagnetisch, oder formschliissig. Zu jedem
Wirkprinzip lassen sich Ausfithrungen zuordnen.

Zu den mechanischen Greifern gehtren die Winkelgreifer und Parallelgreifer.

(a) Winkelgreifer (b) Parallelgreifer

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

In Abbildung 2.8 werden Ausfithrungen von mechanischen Greifern mit ihrem Arbeitsprinzip
gezeigt. Die Anzahl und die Form der Greifbacken konnen variieren. Die Pfeile zeigen den Bewe-
gungsverlauf der Greifbacken und die dadurch auftretenden Richtungen der Krifte. Zusétzlich

kann eine Kinematik die Fiithrung der Greifbacken verdndern.
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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 Grofle der Saugfliche.

(a) Saugpipette (b) Flichensauggreifer

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

In Abbildung 2.9 werden Ausfithrungen von pneumatischen Greifern gezeigt. Die Auflagefliche
ist bei der Saugpipette (Abb.2.9a) wesentlich kleiner als bei dem Flichensauggreifer (Abb.2.9b).
Bei den Ausfiihrungen der Magnetgreifer ist das Wirkprinzip gleich dem Antrieb. Sie besitzen
keine Kinematik. Sie greifen Objekte durch Anheften. Wie in Abschnitt 2.2 bereits erwihnt,
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 Ausfithrung eines Magnetgreifers gezeigt. Die Auflagefliche hat

eine Kreisform oder Rechteckform und variiert in unterschiedlichen Groflen.

15
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Eine weitere Ausfithrung von Greifern sind die Nadelgreifer und Kratzengreifer. Sie bringen ihre

Greifkraft durch Eindringen auf.

(a) Nadelgreifer (b) Kratzengreifer

Abbildung 2.11.: Formschliissige 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 aufgefiihrt werden.

Die soeben genannten Greifer sind die meist verwendeten.

16



3. Automatisierte Stichprobenmesssystem

In diesem Kapitel wird das automatisierte Stichprobenmesssystem vorgestellt und beschrieben.

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

3.1. Beschreibung des Stichprobenmesssystems

Im Folgenden wird der Ablauf und die Funktion des automatisierten Stichprobenmesssystems
dargestellt. Zusétzlich werden alle beinhalteten Komponenten sowie ihre Aufgaben erwahnt. Die
gesamte Anlage befindet sich aus sicherheitstechnischer Griinde in einer Einhausung. Aufgabe
und Zweck des automatischen Stichprobenmesssystems ist die hoch genaue automatische Mes-
sung der duferen Geometrien von rotationssymmetrischen Maschinenteilen wie beispielsweise
Verbindungselemente. Die Messobjekte werden dem System als Stichproben (bis zu 160 Teile)
in Stichprobenkésten zugefithrt und anschlieBend nacheinander anhand von selbst bestimmba-
ren Priifkriterien mit optischen Messverfahren automatisch vermessen und ausgewertet. Der
Einsatz eines Roboters und eines Teilerkennungssystem ermoglichen die automatische Messung
eines grofles Spektrums an unterschiedlichen Priifteilen ohne Umriistzeiten. Die Maschine wird

bei der Produktion und Endkontrolle zur Qualitéitsiiberwachung/-sicherung eingesetzt.

17
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-

Abbildung 3.1.: Stichprobenkasten auf der Zufiithrung

Zunéchst wird der Greifer mithilfe eines Roboters einen Stichprobenkasten mit Verbindungsele-
menten (siehe Abbildung 3.1) von einem Forderband greifen. Dabei werden die Greifbacken in
das von hinten angebrachte Profil hineingefithrt und durch Vergréflern 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 &ufleren Rand befindlichen Schwingmagnete die

Verbindungselemente zu verteilen oder in eine gezielte Richtung zu beférdern.
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Abbildung 3.3.: Abgabeforderband mit Stichprobenkasten

Der Stichprobenkasten wird daraufhin auf das Abgabeforderband (siche 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 auszuldsen.

Abbildung 3.4.: Offnung des Rotationsmessautomaten

Anschliefend wird das gegriffene Verbindungselement den Messraum des Rotationsmessauto-
maten (sieche Abbildung 3.4) hineingefiihrt. Nachdem die Messung beendet wurde und das ge-
messene Verbindungselement in den Toleranzen liegt, wird es aus dem Rotationsmessautomaten
gestoflen und iiber eine Rampe auf dem Abgabeforderband (Abb.3.3) in den Stichprobenkasten
hineingefiihrt.
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Sollte ein Verbindungselement nicht in der Toleranz liegen, so wird dieses vom Greifer in einen

externen Stichprobenkasten befordert (siche Abb. 3.5).

Abbildung 3.5.: Stichprobenkasten fiir nicht i.0.

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:

e Stichprobenkasten durch ein hinten am Kasten angebrachtes Profil mit Aussparungen fiir

die Greiferbackengeometrie greifen
e Verbindungselemente von einer Plattform greifen
e Verbindungselemente in den Messautomaten beférdern und wieder herausnehmen

Die Mafle 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
Mafe:

hre = 44 mm,
(3.1)
bre = 14 mm.

Die zu greifenden Verbindungselemente haben Durchmesser von dg. = 3mm bis 8 mm und
Léngen von lg. = 6 mm bis 16 mm. Die Breite des Messraums des Rotationsmessautomaten ist

180 mm breit.
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Wie im Abschnitt 1.3 bereits erwihnt, ist das Ziel der Bachelorarbeit, die Entwicklung und
Konstruktion eines Greifers fiir ein automatisiertes Messsystem. Zuerst werden die Anforderun-
gen des Greifers in Form einer Anforderungsliste aufgestellt. Danach wird die Mechanik des
Greifers entwickelt und erldutert. Anschliefend werden die Komponenten mithilfe der Anforde-
rungsliste sowie Berechnungen ausgewihlt und aufeinander abgestimmt. Mit Informationen aus
den Datenblédttern des Roboters werden die elektrischen Schnittstellen des Roboters auf die des
Greifers angepasst. Zum Schluss wird anhand von Festigkeitsberechnungen gewihrleistet, dass

ein Ausfall des Greifers mit hoherer Wahrscheinlichkeit vermieden wird.

4.1. Anforderungen

Damit die Ziele und Bedingungen des Greifers festgehalten werden kénnen, wird eine Anforde-
rungsliste erstellt. Die in der Liste befindlichen Anforderungen werden auf zwei Arten unter-

schieden:
e Forderungen
e Wiinsche

Dabei werden die Forderungen (F) und Wiinsche (W) jeweils in der Anforderungsliste gekenn-
zeichnet. Die Forderungen werden unter allen Umstédnden erfiillt. Zusétzlich haben die Wiinsche
eine unterschiedliche Bedeutung, sie werden mit W1(gering) bis W4(sehr wichtig) gewichtet.
Auflerdem sind alle Forderungen und Wiinsche mit Angaben zu versehen, die eine Auskunft
iiber z.B. Kriifte, 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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Tabelle 4.1.: Anforderungsliste

Anforderungsliste
Projekt: Bachelorarbeit Erstellt von: T. Schulz
Auftraggeber: | ECM Datensysteme GmbH | Erstellt am: 18.08.2020
Lfd. F/W Beschreibung Anderungsdatum
1 F Der Greifer soll parallel zugreifen kénnen. 18.08.2020
2 F Alle selbstgefertigten Teile aus Aluminium 18.08.2020
Minimale Traglast des Greifers soll 1kg
3 F 18.08.2020
betragen.
Austauschbare Backen, um unterschiedliche
4 W3 19.08.2020
Teile greifen zu kénnen.
5 W4 Einfaches Auswechseln der Backen 19.08.2020
Der Greifer soll wartungsarm konstruiert
6 W1 18.08.2020
werden.
Nachweis der Festigkeit am Ubergang vom Motor
7 W3 19.08.2020
zu den Greiferarmen nach Norm
Mechanische und elektrische
8 F 19.08.2020
Schnittstelle vom UR3-Roboter verwenden
Der Greifer soll in der Lage sein, innen und
9 F 19.08.2020
auflen zu greifen.
10 W1 Es soll ein Schrittmotor eingesetzt werden. 19.08.2020
11 Greifer soll im Unternehmen fertigbar sein. 20.08.2020
12 Schrauben miissen gegriffen werden kénnen. 20.08.2020
13 Greifhub soll min. 60mm betragen. 20.08.2020
14 W3 Gesamtgewicht von 1,5kg nicht iiberschreiten 20.08.2020
15 F Breite und Hohe nicht gréfer als 190 mm 21.08.2020
16 F Méglichst viele Kauf- oder Normteile verwenden | 21.08.2020
Benotigter Platz beim Zugreifen gering halten,
17 F 21.08.2020
um Kollisionen zu vermeiden
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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 konnen. Somit wird der zu entwickelnde Greifer ein Parallelgreifer. Der
Greifer wird Verbindungselemente und ein Rechteckprofil von innen greifen. Dafiir eignen sich
zwei Greifbacken. Da der benétigte Platz beim Zugreifen gering gehalten werden soll und die
Grofle des zu greifenden Objekts variiert, wird eine Kinematik benttigt, bei dem der Greithub
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 iiber Grofle, Gewicht, Arbeitsraum, auftretenden Krifte und Momente sowie
iiber die Kinematik des Greifers. Aus der Anforderungsliste (Tab. 4.1) werden die Vorgaben
fir die Mechanik entnommen. Wie in Abschnitt 4.2 bereits erwdhnt, wird die Greiferbauart
ein Parallelgreifer. Anhand der Greiferbauart und den Anforderungen wird die Mechanik des
Greifers erlautert. Da der benétigte Platz beim Zugreifen gering gehalten werden soll, wird eine

Kinematik nach Abbildung 2.7a aus Abschnitt 2.2.5 gewahlt.

4.3.1. Definition der Greiferfinger

Die ausgewihlte 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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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 Verstédndnis iiber die Kinematik des Greifers zu bekommen, wird im Folgenden anhand
eines mechanischen Modells die Bewegungen der Greiferbacken erliutert. Ublicherweise besitzt
ein Korper 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 verdndert wird. Die Rotation ist eine Bewegung aller Punkte eines
Korpers 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. Zusétzlich fillt die Rotation in x- und y-Richtung weg, da der Greithub nur eine
Translation erfahrt, wie im Folgenden erklért wird. Damit bleiben fiir 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) hinzugefiigt.

Fiir eine Berechnung der Kinematik wird dem Antriebsfinger und dem Hebelfinger eine Hohe
L gegeben. Zuséatzlich wird dem Greifbackenfinger die Linge b zugewiesen. Auflerdem wird ein

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

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

In der Abbildung 4.3 wird die Grundstellung der Greiferfinger mit allen benétigten Mafien und
Winkeln gezeigt. Die Greiferfinger sind in der Grundstellung als Rechteck angeordnet. Wird
nun im Lager B der Winkel ¢ verkleinert, so bleibt die Greiferbacke C stets senkrecht zur
x-Achse. Das liegt daran, dass der Greiferfinger mit Linge b mit dem Greiferfinger, an dem
die Greiferbacke C befestigt ist, verbunden ist. Dadurch ist der Winkel S konstant. Das zeigt
den Effekt eines viergliedrigen Koppelgetriebes als Parallelogramm [8]. Wird nun der Winkel ¢
verkleinert, bewegt sich die Greiferbacke C nach rechts (sieche 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 lésst sich nun anhand der Geometrie bestimmen. Dabei wird
das Koordinatensystem im Auflager B betrachtet.

Die Verschiebung in x-Richtung wird wie folgt berechnet:
Az = |L - [cos(p1) — cos(p1 + p2)]|. (4.1)

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

26



4.3. Mechanik des Greifers

Analog die Verschiebung in y-Richtung:
Ay = |L - [sin(p1) = sin(p1 + @2)]|- (4.2)

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

beider Greiferseiten, also des Greithubes, wird das Ergebnis mit 2 multipliziert:
Azg =2- Ax. (4.3)

Dabei wird festgestellt, dass der Greifbackenfinger mit der Linge b keinen Einfluss auf die
Verschiebung hat. Die Léange b wird dann relevant, wenn ein Gegenstand nicht gegriffen werden
kann, weil der minimale Greithub nicht ausreicht. Aus diesem Grund ist die Linge 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 ¢ aus
Abbildung 4.3 ist eingezeichnet. Der Verlauf der Greifbacken wird auch Kreisschiebung genannt
[9]. Bei der Ausfithrung und Konstruktion der Kinematik ist auBerdem 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 Lingen und Dicken der Greiferfinger definiert. Auflerdem

27



4. Entwicklung des Greifers

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

4.6 wird die Kinematik des Greifers mit Bemaflungen dargestellt.

Abbildung 4.6.: Kinematik des Greifers mit Parametern

Die Lageranordnung wird festgesetzt durch:
o = 30°.
Der Abstand der Lager wird festgelegt durch:
L = 34mm, Ly = 15mm.

Die Geometrie der Greiferfinger wird definiert mit:

br = 34mm, Lg = 7,5mm,
Lp =30mm, 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 n#chsten Schritt wird der Greithub H berechnet. Die Parameter wurden so gewéhlt, dass der
Winkel ¢ zwischen 0 und 90° variiert. Der maximale Greifhub stellt sich bei einem Winkel von

@ = 0° ein. Anhand der Geometrien und der Abbildung 4.6 wird dieser berechnet durch:

H L
T;“m =5 + L-cos(p) —b-sin(pr) — Lg. (4.4)

Mit der Lénge und des Achsabstandes der Antriebsfinger . = 34 mm, der Lénge des Fingers
b = 19mm, der Backendicke relativ zur Greiferfingerachse Lg = 7,5 mm, dem Winkel 0° und
der Winkel der Lageranordnung ¢; = 30° ergibt sich die Berechnung des allgemeinen Hubes

einer Greiferseite mit der Gleichung (4.4):

Hma:c

5 = 17mm + 34mm — 19mm - sin(30°) — 7,5 mm = 34 mm. (4.5)

Wird eine Greifbacke montiert so variiert Lg. Im Folgenden wird Gleichung mit Gl. abgekiirzt.

Daraus resultierend ergibt sich fiir den maximalen Greifhub mit Gl. (4.4):
H,ur = 68 mm.

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

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

Wird die Berechnung in Gl. (4.5) genauer betrachtet, liefert der halbe Lagerabstand mit % =
17mm dasselbe Ergebnis wie die Lageranordnung ¢; = 30° mulitpliziert mit der Lénge b =
19 mm des Greifbackenfingers und subtrahiert mit der relativen Greifbackendicke ag = 7,5 mm.

Dadurch lautet die Gleichung fiir den Greifhub des Parallelgreifers in diesem Fall:
H=2-L-cos(p) (4.6)
und somit der Winkel eines bestimmten Greifhubes:
H
= — . 4.
= arccos (2-L> (4.7)

Damit lésst sich der Greifhub in Abhéngigkeit des Winkels als Diagramm darstellen. In Abbil-

dung 4.7 wird das Diagramm gezeigt.
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4. Entwicklung des Greifers

Greifhub-Winkel-Diagramm

80

Greifhub H [mm)]
5 8 8 & 8 8 3

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Winkel ¢ [°]

Abbildung 4.7.: Greithub H in Abhingigkeit des Winkels ¢

Anhand des Diagramms (Abb.4.7) lassen sich Bewegungen in Abhiingigkeit des Winkels ablesen.
Mit dem Diagramm wird die Theorie der Greiferverschiebung iiberpriift. Ist zum Beispiel die
momentane Greiferstellung bei einem Winkel von ¢ = 60° eingestellt, ist der Greithub laut
Diagramm bei H = 34 mm. Wird nun der Winkel um 30° veréndert, vergrofiert sich der Greithub
nach Gl. (4.3) um:

Azg = |2-34mm - [cos(60°) — cos(60° — 30°)]| = 24,89 mm.

Laut Diagramm ist bei einem Winkel von 30° der Greithub H =~ 59 mm. Wird der im Beispiel
vorherige Greithub H = 34 mm mit der Verschiebung des Greifhubes Azy = 24,89 mm addiert,

entspricht es dem in Diagramm dargestellten Greithub von H =~ 59 mm.
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4.3. Mechanik des Greifers

4.3.3. Wirkende Krifte am Greifer

Damit ein Greifen {iberhaupt moglich ist, wird eine Greifkraft benéGtigt. Sie hidngt von vielen
Groflen 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 F; und F, wie folgt definiert:

= m'g'L(LJFC)’ (4.8)

_m . . c
Fy = 7Lg . (4.9)

Angesichts der zu hebenden Massen von maximal m = 1 kg wird das Kippmoment nicht beriicksichtigt.
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4. Entwicklung des Greifers

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

verlaufs gezeigt.

Abbildung 4.9.: Erforderliche Greifkraft wihrend eines Handhabungszyklus. A auflerhalb 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 = 1kg entnommen.

Abbildung 4.10.: Wirkende Krifte beim Greifen im Normalfall

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

des Greifers bei Beschleunigung ag ~ 0ms~2 mit flachen Greifbacken gezeigt. Die Greifkraft
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4.3. Mechanik des Greifers

wirkt ebenso nach auflen, um ein Greifen innerhalb des Rechteckprofils zu erméglichen. Dabei
ist G die Gewichtskraft durch die Masse, Fr die Reibungskréfte entstehend durch den Reibungs-
koeffizient p und Fg die zu aufbringende Greifkraft. Mit der Theorie der technischen Mechanik
ldsst sich die Greifkraft ermitteln.

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

Greifbacken [8]:
m-g _1kg'9,81ms_2
wen 0,35 -2

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

Fe =

.2 =28,03N. (4.10)

nium auf Stahl mit 0,35 gewiéhlt, da hier die Grundbacke aus Aluminium angenommen wird.
Im Normalfall befindet sich eine Kunststoffoberfliche auf den Greifbacken zur Erhchung der

Reibungskrifte. S ist der Sicherheitsfaktor bei normaler Anwendung [1]:
e 2 bei normaler Anwendung
e 3 bei Bewegungen mit geringen Beschleunigungen und Bremsverzégerungen

e 4 bei grofler Beschleunigung und grofler Bremsverzogerung sowie Stéfen

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

Oberfliche Werkstiick
Stahl Alumini- | Aluminium | Gummi,
Stahl
geschmiert | um geschmiert | Kunststoff
Stahl 0,25 0,15 0,35 0,2 0,5
Stahl, geschmiert 0,15 0,09 0,21 0,12 0,3
Oberfliche
Aluminium 0,35 0,21 0,49 0,28 0,7
Greiferfinger
Alu, geschmiert 0,2 0,12 0,28 0,16 0,4
Gummi, Kunststoff | 0,5 0,3 0,7 0,4 1

33



4. Entwicklung des Greifers

Zusétzlich gilt im Allgemeinen auch als Néherung [9]:
e Glatte Oberfliche der Greiforgane, Werkstiick glatt und leicht gefettet u = 0,10
o Greiferfinger mit spitzen Zdhnen an den Greifbacken p = 0, 35
e Greifbacken mit Kunststoff-Haftkissen belegt u = 0, 50

Wird der Greifer wihrend sich ein Objekt zwischen den Greiferbacken befindet beschleunigt,
wirkt zusétzlich neben der aufzubringenden Gewichtskraft eine Kraft zum Heben bzw. Senken

[9]. Die Hebekraft ist definiert mit:

Fre=m-(g+agr) =1kg-(9,81ms™ 2 +5ms2?) = 14,81 N. (4.11)
Analog dazu die Senkkraft:

Fse=m-(g—agr) =1kg-(9,81ms 2 —5ms %) = 481N, (4.12)

dabei ist ap die experimentell ermittelte Beschleunigung des Roboters am Effektor [15], g die
Erdbeschleunigung und m die zu hebende Masse.

Da die Hebekraft grofier ist als die Senkkraft, wird die Hebekraft verwendet. Dadurch ergibt
sich fiir die benétigte Greifkraft beim Anheben nach Gl. (4.10):

Fye _ 1481IN
W n ©0,35-2

Fape = 2 =42 31N. (4.13)

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

Tragheitskrafte auf. Diese werden in der Greifkraft beriicksichtigt.
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4.3. Mechanik des Greifers

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

Abbildung 4.11.: Nomogramm zur Ermittlung der Greifkraft in Abhénigkeit von der
Werkstiickmasse m, dem Schwenkradius r des Roboters und der Winkelge-

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

Aus dem Benutzerhandbuch des Roboters [15] wird fiir das Gelenk eine maximale Winkelge-
schwindigkeit von wr = 360°s~! entnommen. Somit ergibt sich fiir die Winkelgeschwindigkeit
in rad:

_360°s7 .7

=22 T _62 -1 4.14
WR 180 6,28 rad s (4.14)

Mit der berechneten Winkelgeschwindigkeit, dem Schwenkradius » = 0,5m des Roboters, der
Masse m = 1 kg und dem Reibungskoeffizienten p = 0,35 ergibt sich eine Greifkraft geméfl des
Nomogramms (sieche Abb. 4.11) von:

Fg ~ 40N.
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Der UR3 Roboter hat 6 Drehgelenke. Die tatséchlichen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
sowie die daraus resultierenden Krifte werden im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht berech-
net. Aus den Erkenntnissen der zuvor berechneten Kréfte 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 moglichen Tragheitskréften bei

Bewegungen wird eine Greifkraft von:
Fg=45N

angenommen.

Diese Greifkraft wird als Ausgangskraft fiir 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 fiir die

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

Abbildung 4.12.: Greiferseite mit angreifenden Kréften

Wie bereits erlautert, ist der Winkel des Greifbackenfingers 8 = 30° konstant. Im Folgenden wird
anhand eines Beispiels gezeigt wie das Antriebsmoment berechnet wird. Im Beispiel betragt der

Winkel ¢ = 60°.
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4.3. Mechanik des Greifers

Abbildung 4.13.: Freischnitt des Antriebs-

fingers

Abbildung 4.14.: Freischnitt des Hebelfin-

gers

Abbildung 4.15.: Freischnitt des Greifba-

ckenfingers

Zszo;Ax—cx:o

> Fy=0:-4,+Cy=0

ZMA:O:MA—i—Cy-COS((p)-L

+Cy -sin(p) - L =0

ZszozBI—Dz:O

> F,=0:-B,+D,=0

ZMB:O:Dy-COS(go)-L

+D, -sin(p) - L =0

Zszo:CﬁDﬁngo

Y F,=0:-Dy—Cy=0

ZMD =0:Cy-cos(30%) - b

L
- y-sin(300)-b+Fg-7B:0

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

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

o Lp
sin(p) Cyp - cos(30°) - b— Fg - -
D, - - , : (4.24)
cos(p) sin(30°) - b

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

Ly
- sin(ep) 2
cos(p)  sin(30°)

C,p = = —43,01N, (4.25)

_sin(yp)  cos(30°)
cos(p)  sin(30°)

mit der aufzubringenden Greifkraft von Fiz = 45N, der Linge der Greifbacke Lp = 30 mm, der
Lange des Greiferfingers b = 19 mm und des eingestellten Winkels von ¢ = 60°.
Anschliefend wird mit Gl. (4.21) die Gelenkkraft D, berechnet:

Dy =—Cp— Fg=—-1,99N, (4.26)

mit der Gelenkkraft C; = —43,01 N aus Gl. (4.25) und der Greifkraft Fg = 45 N.
Danach wird D, = —1,99N aus Gl. (4.26) zusammen mit ¢ = 60° in Gl. (4.20) eingesetzt:

sin(¢p)
cos(p)

D, =-D,- = 345N. (4.27)

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

My = D, - cos(¢) - L — Cysin(p) - L = 1,33Nm, (4.28)

mit den Gelenkkriften Dy, = 3,45N aus Gl. (4.17) und C, = —43,01N aus Gl (4.25), den
eingestellten Winkel ¢ = 60° und der Linge des Antriebsfingers L = 34 mm.

Mit der aufzubringenden Greifkraft von Fz = 45N wird die Abhéngigkeit des zu bendtigten
Antriebsmoment M4 bei variablem Winkel ¢ in einem Diagramm gezeigt (siche Abb. 4.16).
Dabei ist zu beachten, dass die gezeigte Rechnung fiir eine Greiferseite ist. Fiir beide Greiferseiten
wird das doppelte Antriebsmoment benttigt. Es handelt sich hierbei um eine iiberschliagige

Berechnung, auf Lagerkrifte, Momente, Triagheiten, Reibung, Elastizitéit, etc. wird verzichtet.
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Antriebsmoment-Winkel-Diagramm
3,5
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Abbildung 4.16.: Antriebsmoment M4 in Abhéngigkeit des Winkels ¢

Aus dem Diagramm in Abb. 4.16 wird fiir Fg = 45N das maximal benétigte Antriebsmoment
bei Vernachlassigung von Reibung in den Gelenken M4 = 3,06 Nm entnommen. Gemafl des
Diagramms (Abb. 4.16) ist das benétigte Antriebsmoment bei kleinstem Greifhub am grofiten.
Dreht das Antriebsmoment in die umgekehrte Richtung, wirkt die Greifkraft nach aufien. Da-
durch ist ein Greifen innerhalb des Rechteckprofils moglich.

Mit den Kenntnissen und Berechnungen werden in Abschnitt 4.4 die Komponenten ausgewéhlt

und ausgelegt.
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4.4. Komponenten und Auslegung

4.4.1. Antriebsauswahl

Damit die Kinematik bewegt und die benétigte Greifkraft erzeugt werden kann, wird eine An-
triebseinheit benotigt. Es wird laut Anforderungsliste (Tab.4.1) ein elektromotorischer Antrieb
gewihlt, der in Abschnitt 2.2 erldutert 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-
tengiinstig, sind weit verbreitet, konnen ohne zusétzliche Sensorik geregelt werden und kénnen
sehr hohe Drehmomente bei geringen Geschwindigkeiten aufbringen. Der ausgewéhlte Motor
wird nicht die in Abschnitt 4.3.3 errechnete Greifkraft und das benétigte Drehmoment erzeugen.
Die in Abschnitt 4.4.3 gewihlte Kraftiibertragung wird das Drehmoment mittels Ubersetzung

vergroBern. Wird das benttigte Drehmoment nicht erreicht, wird ein anderer Motor verwendet.

Abbildung 4.17.: Bauart des gewéhlten Schrittmotor [16]

In Abbildung 4.17 wird der gewéhlte 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 (OxL) 6x20 mm

Mafle (BxHxT) 42, 3x42, 3x60 mm
Bohrungen (BxH) 31x31mm
Gewicht 0,49kg

Haltemoment 0,7Nm

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 7' = 0,48 Nm bei n = 100 min~' abgelesen. Das Haltemoment aus der Tabelle 4.4
von T' = 0,7 Nm ist ein Drehmoment bei keiner Drehbewegung. Da der Greifer eine permanente
Kraft aufweisen soll, werden fiir 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 fiir 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. 1-42]

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

Steuerungssignale fiir Greifer und Sensoren. Fiir die Verbindung des UR3-Roboters und der

Werkzeuge wird laut Benutzerhandbuch [15] ein Industriekabel verwendet:

e Lumberg RKMYV 8-354.

Das Kabel besitzt acht Adern mit unterschiedlichen Farben. Jede Farbe steht fiir 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 | 0V (GND)

Grau | 0V /+12V /424 V (LEISTUNG)
Blau Digitalausgang 8 (DOS8)

Pink Digitalausgaung 9 (DO9)

Gelb Digitaleingang 8 (DI8)

Griin | Digitaleingang 9 (DI9)

Weifl | Analogeingang 2 (AI2)

Braun | Analogeingang 3 (AI3)
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Damit der Schrittmotor angesteuert werden kann, wird ein Steuerungsmodul benétigt. 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 fithrenden 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. Ubertragung am Antrieb

Fiir eine Ubertragung des Drehmoments und zur Erzeugung der Greifkraft wird eine Verbindung

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

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

deswegen in die entgegensetzte Richtung gedreht werden wie die andere. Fiir diese Ausfiihrung

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

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

a = 17mm ausgewéhlt. 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-CuSnl12Ni

Werkstoff Schnecke Stahl
Achsabstand a 17mm
Modul m 0,75 mm
Gangzahl z; 3

Schneckenradzahnezahl zo 30
Wirkungsgrad n 0,8
Max. Drehmoment T},,44 2,8 Nm

In der Tabelle 4.6 sind die technischen Daten des ausgewihlten 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 ngy ebenfalls von oben gesehen nach
links. Das Schneckenrad nrpr dreht in die entgegensetzte Richtung nach rechts. Das bedeutet

fiir die Drehzahl:

—NnNg = —NRL 1= NRR i, (4.29)

dabei ist i die Ubersetzung des Schneckengetriebes.
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4.4. Komponenten und Auslegung

Die Ubersetzung des Schneckengetriebes wird berechnet durch:

) 30
i-2- -, (4.30)

mit der Gangzahl der Schnecke z; = 3 und der Zihnezahl des Schneckenrades zo = 30.
Aus der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Schrittmotors in Abschnitt 4.4.1 wird das maxi-
male Drehmoment 77 = 0,48 Nm entnommen. Damit folgt fiir das maximale Drehmoment an
den Schneckenrddern:

T1-i-7n

Ty=—5— =192Nm, (4.31)

mit der Ubersetzung i = 10 aus Gl. (4.30) und dem Wirkungsgrad des Schneckensatzes 7 = 0, 8.

Durch den Einsatz von 2 Schneckenridern wird das Drehmoment durch 2 geteilt.
Zudem ist das bendtigte Antriebsmoment fiir eine Greiferseite kleiner als iibertragbare Drehmo-
ment am Schneckenrad:

Ms=153Nm < 1,92Nm,

mit dem fiir eine Greiferseite durch 2 geteilten Drehmoment M4 = 3,06 Nm aus dem Diagramm
(Abb. 4.16).

Der ausgewéhlte Schneckenradsatz kann laut Tabelle 4.6 ein maximales Drehmoment von T =
2,8 Nm je Greiferseite iibertragen. Der Schrittmotor erzeugt mit dem Schneckengetriebe ein
maximales Drehmoment von T' = 1,92 N m. Mit dem zuriickgerechneten Berechnungsablauf aus
Abschnitt 4.3.3 mit Gl. 4.28 wird bei einem Drehmoment von 7' = 1,92 N m folgende Greifkraft
erzeugt:

Femas = 57,34N, (4.32)

mit T = 1,92 N m fiir das maximal iibertragbare Drehmoment des Schneckengetriebes, bei einem
Gewicht von m = 1kg und einem Freiraum fiirs Greifen von H ~ 10mm mit dem Winkel
© ~ 80°.

Damit wird die Greifsicherheit S berechnet [8]:

F, F 57,34 N
S — Guorh _ Gmax _ ) =1,27, (4.33)
FGerf FG 45N

mit Fgyorn und Famee = 57,34 N der maximal vorhandenen Greifkraft aus Gl. (4.32) und
Fgery = Fg = 45N, 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 moglich. Daher wird ein Schmierfett auf Basis von Polyalphao-

lefin gew#hlt, welches auf den Schneckenradsatz aufgetragen wird [19]. Das Datenblatt befindet
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4. Entwicklung des Greifers

sich im Anhang [A.1.5].
Aus dem Datenblatt des Schrittmotors im Anhang [A.1.2] wird eine maximale Drehzahl von
n = ng = 1000min~! entnommen. Somit ergibt sich eine Drehzahl fiir die Schneckenrider

gemaf Gl. (4.29) von:

ng 1000 min~!

_ _ns _ o1
NRL = NRR = ; 10 100 min~". (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:

S
0= ORa = SDT. (4.35)

Dabei ist ¢pg, der Drehwinkel des Schneckenrades und ¢g der Drehwinkel der Schnecke.
Ist der Greifer in seiner Nullposition bei ¢ = 0° und soll einen Greifhub von H = 10mm

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

H 10 mm o
(p = arccos <2L> = arccos <234mm> = 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 fiir die Steuerung des Motors verwendet.

Demnach wird die Schnecke, bei Vernachléssigung von Spiel im Getriebe, wie folgt gedreht:
VS = PRa -1 = 81,54° - 10 = 815,4°, (4.37)

mit der Ubersetzung i aus Gl. (4.30) und des benétigten Winkel des Schneckenrades von ¢ =
81,54° aus Gl. (4.36) bei einem Greithub von H = 10mm.

Die Anzahl der Umdrehungen der Schnecke lautet in diesem Fall:

815,4°
Manz = 3600

= 2.265, (4.38)

mit dem Drehwinkel der Schnecke ¢ = 815,4° aus Gl. (4.37) bei einem Greifhub von H = 10 mm.
Die Anzahl der Umdrehungen der Schnecke in Abhéngigkeit des Greifhubes kénnen analog im
Diagramm in Abbildung 4.22 abgelesen werden.
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4.4. Komponenten und Auslegung

Greifhub-Schneckenumdrehung-Diagramm

Greifhub H [mm]
[~ N w - v D ~ o]
o o o o o o o o

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Schneckenumdrehung anz [-]

Abbildung 4.22.: Greifthub H in Abhingigkeit der Schneckenumdrehung anz

In Abbildung 4.22 wird die Beziehung zwischen Greifhub und der Schneckenumdrehung, bei der
Startposition von ¢ = 0° mit dem Greifhub von H = 68 mm, gezeigt.

Die Schnecke benétigt
_2,265-60
1000 min—!

fiir die Anzahl der Umdrehungen aus Gl. (4.38) mit einer Drehzahl von ng = 1000min—! bei

ts =0,136s (4.39)

Vernachlissigung von Trigheit und Reibung. Dabei ist zu beachten, dass der Greithub bis zu
einer bestimmten Position 6ffnet und schliet. Bei einer Umdrehung von ng = 1000 min~! wird
ein geringes Drehmoment erzeugt, welches in den meisten Fillen nicht ausreicht. Sobald die
Greifbacken das Werkstiick greifen, wird eine niedrige Drehzahl eingestellt, damit ein hohes

Drehmoment erzeugt werden kann (siehe Abbildung 4.18 in Abschnitt 4.4.1).
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Greifhub-Zeit-Diagramm
80

70
60

50

Greifhub H [mm]
=y
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Zeit t [s]

Abbildung 4.23.: Greithub H in Abhéingigkeit der Zeit t

In Abbildung 4.23 wird bei der Startposition von ¢ = 0° mit dem Greithub von H = 68 mm das
Greifhub-Zeit-Diagramm des Getriebes gezeigt. Anhand des Diagramms lassen sich Zeiten der

SchlieBung und Offnung der Greifbacken ableiten und gemif folgender Gleichung berechnen:

At = |t2(H2) - tl(Hl)l- (4.40)
Nach Gl. (4.40) und Abbildung 4.23 ist tg,,q: = 0,15s bei Vernachlissigung von Trigheit und
Reibung die maximale Schlief- bzw. Offnungszeit.

4.4.4. Welle-Nabe-Verbindung

Damit der Motor das Drehmoment auf die Schnecke iibertragen kann und die Kinematik in Bewe-
gung gesetzt wird, wird eine Welle-Nabe-Verbindung benétigt. Es wird zwischen formschliissigen,
reibschliissigen, vorgespannt formschliissigen und stoffschliissigen Verbindungen unterschieden.
Aufgrund der Bauform der Schnecke und der kurzen Motorwelle wird eine stoffschliissige Ver-

bindung gewéhlt. Es gibt drei Arten dieser Verbindung;:

e Kleben
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4.4. Komponenten und Auslegung

e Loten

e Schweiflen

Ein Losen der Verbindung ist nur durch Zerstérung oder spezielle Mittel realisierbar [24]. An-
gesichts des verfiigharen Platzes wird eine Klebeverbindung gewéhlt. Es wird ein Welle-Nabe-
Kleber gewihlt. Das Datenblatt befindet sich im Anhang [A.1.6]. Der Kleber besitzt eine Zug-

scherfestigkeit bei Raumtemperatur von 75 = 30 Nmm~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 (sieche Abb. 4.24). Gem#$l 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 J_rg’om mm auf. Somit ergibt sich fiir den ungiinstigsten Fall ein Klebespalt
von:

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

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

Laut Abbildung 4.24 wird bei einem Klebespalt von b = 0,02 mm keine Verschlechterung der
Klebeleistung hervorgerufen.

Durch die wechselnde Beanspruchung aufgrund von Offnen und SchlieBen des Greifers entsteht

eine dynamische Bindefestigkeit [24] von:

kw = 0,4-7kp = 0,4-30Nmm 2 = 12N mm 2. (4.42)
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Es handelt sich bei der benétigten Klebeverbindung um eine rotationssymmetrische Uberlappung

gemifl Abbildung 4.25.

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

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

2-T TKW
m-d?-b— S

TK = (4.43)

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

Abbildung 4.26.: Motorwelle des Schrittmotors nach [16]

Dadurch folgt eine Schubbeanspruchung mit Gl. (4.43) von:
T = 0,42 Nmm 2 < 4Nmm 2.

Dabei ist 77 = 0,48 N m das maximale Torsionsmoment an der Schnecke, d = 6 mm der Durch-
messer der Motorwelle, b = 20 mm die Lénge 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 zuléssigen 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 abhéngig sind, die nur schwer erfasst werden kénnen [24]. Es sollte darauf
geachtet werden, dass vor der ersten Inbetriebnahme der Kleber mindestens 3 Tage trocknen
muss. Auflerdem muss in diesem Zeitraum idealerweise die Schnecke zentriert werden, damit
sie nicht schief auf die Motorwelle geklebt wird. Die ausgewéhlte 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 dg, = 2mm und eine Linge von L, = 10mm. Um die Sicherheit zu erhchen, wird
redundant eine Stiftverbindung in Form eines Querstiftes in die Bohrung eingesetzt, die nicht

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

In diesem Abschnitt werden die gew#hlten 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 erldutert, auf der Motorwelle befestigt.

Abbildung 4.29.: Bohrungen an der Vorderseite des Schrittmotors nach [A.1.2]
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In Abbildung 4.29 werden die vier Anschlussbohrungen des gewéhlten Schrittmotors aus 4.4.1
dargestellt. Der Motor wird damit tiber eine am Tréigersystem 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 gewédhlten Schneckengetriebes aus Abschnitt
4.4.3 in das Geh#use eingesetzt. Die Schneckenridder werden jeweils in eine Aussparung in den
Antriebsfingern eingesetzt. Auf diese Weise wird der Motor iiber die Kraftiibertragung von
Schnecke zu den Schneckenriddern die Kinematik des Greifers in Bewegung setzen. Damit die
Antriebsfinger frei drehen konnen, werden Kugellager in das Tragersystem eingesetzt. Fiir die
Hebelfinger werden Gleitlagerbuchsen mit Bund eingesetzt. Die Bohrung der Schneckenréder und
Antriebsfinger werden fiir Achsen verwendet, die die Verbindung der Kugellager mit den An-
triebsfingern erméglichen. Dieselbe Bauweise wird mit den Hebelfingern und Gleitlagerbuchsen
realisiert. Die Verbindung der Greiferfinger erfolgt iiber Bohrungen, durch die Achsen durchge-
steckt und an die Greifbackenfinger festgesetzt werden. Zusétzlich werden Gleitlager eingesetzt,

die das Drehen der Verbindung ermdoglichen [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. Zusitzlich wird [24] zugezogen mit Tabellen

aus [23]. Es gibt verschiedene Berechnungsarten:

e Verschleifitragfahigkeit

Griibchentragfahigkeit

Durchbiegung

Zahnfufitragfahigkeit

Temperatursicherheit
¢ Radmassentemperatur

Aufgrund der kurzen Motorwelle wird die Durchbiegung nicht betrachtet. Durch die niedri-
gen Drehzahlen und die dadurch resultierenden geringen Temperaturen sind die Verschleif3-
tragfiahigkeit, Temperatursicherheit und die Radmassentemperatur nicht Teil dieser Bachelorar-

beit.
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4.5.1. Geometrien des Schneckenradsatzes

Fiir die Festigkeitsberechnung werden die Geometrien des rechtwinklig zueinander angeordne-
ten Getriebes benétigt. In diesem Abschnitt werden die fehlenden Geometrien berechnet. Die
Indizes 1 fiir die Schnecke und 2 fiir das Schneckenrad sind gekennzeichnet. Dem Datenblatt des
Schneckenradsatzes (Anhang A.1.4) werden die Werte entnommen.

In Abbildung 4.30 werden die benétigten Geometrien gezeigt.

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

Die folgenden aufgelisteten Geometrien sind bekannt.

Das Modul bzw. das Axialmodul betrigt:
m =m, = 0,75 mm,
die Gangzahl der Schnecke und die Zéhnezahl des Schneckenrades:
z1 =3, 29 = 30,
die Mittenkreisdurchmesser der Getriebestufe:

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

Ym = 11,8, ap = 15°,

die Lange der Schnecke:

{1 = 20 mm,

die Breite des Schneckenrades:

by = 7Tmm,
die Bohrung des Schneckenrades ist:

By = 6 mm
und der Achsabstand des Getriebes:

a = 17mm.

Mit den Werten werden die fehlenden Geometrien berechnet.

Der FuBkreisdurchmesser des Schneckenrades ist wie folgt definiert:
dig =dma —2,5-m=23mm — 2,5-0,75mm = 21,13 mm. (4.44)

Die Kranzdicke des Schneckenrades betrégt:

dps — By 21,13mm — 6
e 2L Ol T O 7 57 mm. (4.45)

%k 2 2

Die genannten und berechneten Geometrien werden in den folgenden Festigkeitsberechnungen

verwendet.
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4.5.2. Griibchenfestigkeit

Griibchen sind bei den Flanken mit geringerer Hérte anzutreffen. In den meisten Fallen sind es die
Schneckenradflanken. Griibchen bilden sich durch hohe Lastspiele und werden die Zahnflanken
schidigen sowie im Laufe der Zeit zerstoren. Die Geometrie wird aus Abschnitt 4.5.1 entnommen.
In Abbildung 4.31 werden Griibchen und denen aus Griibchen resultierenden Ermiidungsbriichen

gezeigt.

Abbildung 4.31.: Griibchenbildung mit Zahnkopfbruch infolge von Flankenermiidung [13, S.241]

Die Griibchensicherheit ist wie folgt definiert:

Sy =——" 2= Stmin- (4.46)
OHm

Dabei ist op, die mittlere Flankenpressung Gl. (4.52) und opg der Grenzwert der Flanken-
pressung Gl. (4.47). Die Mindestgriibchensicherheit betrigt Sgmin = 1.

Zuerst wird der Grenzwert der Flankenpressung ermittelt. Dieser ist wie folgt definiert:
OHG = OHlimT * Zh " Zv * Zs * Zu * Zoil, (4.47)

mit der Griibchenfestigkeit o gimr = 520 N mm~2 aus Tabelle 4.7 mit dem Werkstoff CuSn12Ni-
C-GZ des gewihlten Schneckenrades.
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Tabelle 4.7.: Festigkeitswerte fiir Schneckenradwerkstoffe (angelehnt an [23, S.331])

Schneckenradwerkstoff | Norm omimT Nmm~2 | Ered-Modul Nmm 2
CuSn12-C-GZ 425 140144
CuSn12Ni-C-GZ DIN EN 520 150622
CuSn12Ni-2-C-GC 1982, 520 150622
CuAl10Fe5Ni5-C-GC 1563, 660 174053
EN-GJS-400-15 1561 490 209790
EN-GJL-250 350 146955

Die folgenden Faktoren werden mit einbezogen:

Der Lebensdauerfaktor Zj,:

25000\ - 25000 1
7 — (2222F) — 199 4.48
& ( L ) (22000) ! (4.48)

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

Der Geschwindigkeitsfaktor Z,:

5 5
Ty = = — = 1,04 (4.49)
4+ vgm 44 0,59ms

mit der Gleitgeschwindigkeit der Schnecke am Mittenkreis:

dmi - ng 11 mm - 1000 min—!
v = =
9™ 19098 - cos(vm) 19098 - cos(11, 8°)

=0,59ms 1. (4.50)

Dabei ist ng die Drehzahl der Schnecke bei Greifertraglast von m = 1kg (Abb. 4.18), d,,1 der
mittlere Schneckenraddurchmesser und +,, der Mittenkreissteigungswinkel der Schnecke.

Der Baugrofienfaktor Z:

3000 3000
Zs = \/2900 +a \/2900 +17mm 1,01 (4.51)

mit dem Achsabstand a.
Der Schmierstofffaktor Z,;;:
Zoit = 0,94

fiir die gewéhlte Schmierung mit Polyalphaolefine in Abschnitt 4.4.4 aus TB23-6 [23].
Der Ubersetzungsfaktor Z,,:
Zy = 1.
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Fir ¢ > 20,5 ist Z,, = 1.

Damit ergibt sich fiir den Grenzwert der Flankenpressung nach Gl. (4.47):
ona = 626,39 Nmm 2.

Die mittlere Flankenpressung ist wie folgt definiert:

_4 p:;q'T2'E’r‘ed
O'Hm—;' B ——

(4.52)

a3
Mit dem geforderten Abtriebsmoment am Schneckenrad 75 = 1,51 N m bei einer Traglast von
m = 1kg und Offnungswinkel von ¢ = 80°, dem reduzierten E-Modul E,.q = 150622 N mm 2
fiir CuSn12-C-GZ aus Tabelle 4.7, dem Achsabstand a = 17 mm und dem Kennwert der mittleren
Hertzschen Pressung:

a

pr = 0,1794 40,2389 - T —+0, 0761 - x5 - |z2|>*® 40,0536 - ¢

m (4.53)

—0,00369 - zo — 0,01136 - ap + 44,9814 -

0, 005657 2,6872
22 +0,009607 (Zl) =1,05
q

22
bei keiner Profilverschiebung zs = 0, dem Erzeugungswinkel aig = 15°, dem Modul m = 0,75 mm,
der Gangzahl der Schnecke zo = 3, der Zéhnezahl des Schneckenrades z; = 17, dem mittleren

Schneckendurchmesser dmq = 11 mm und der Formzahl der Schnecke:

dmy 11 mm

= = =14.67 4.54
a m 0,75 mm ’ (4.54)

ergibt sich fiir die mittlere Flankenpressung nach Gl. (4.52):
Orm = 281,25 N mm 2

und daraus resultierend fiir die Sicherheit der Griibchenfestigkeit nach Gl. (4.46):

626,39 N mm 2

= —=92923>1.
281,25 N mm 2 T

H

Die Griibchensicherheit entspricht den Anforderungen.
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4.5.3. ZahnfuBtragfihigkeit

Zahnbriiche entstehen durch geringe Festigkeit der Zahnréder. Es wird nach Gewaltbruch und
Schwingbruch unterschieden. Der Gewaltbruch wird durch kurzzeitige starke Uberbelastung
hervorgerufen. Durch wechselnde Belastung und Uberschreiten der Biegespannung entstehen

Schwingbriiche. In Abbildung 4.32 werden die beiden Zahnbriiche gezeigt.

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

Abbildung 4.32.: Briiche von Zahnrédern [13, S.239ff]

Die Zahnbruchsicherheit ist wie folgt definiert:

TF

Dabei ist 7 der Grenzwert der Schub-Nennspannung Gl. (4.56) und 7 die Schub-Nennspannung
Gl. (4.60). Die Mindestzahnbruchsicherheit betragt Spmim = 1,1.

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

th2
TF —

= Yo Y- Y, - Y. 4.
by-m, Lo YE Yy YK (4.56)

Dabei ist by = 7mm die Breite des Schneckenrades und m, = 0,75mm das Axialmodul des

Schneckengetriebes.
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Die Umfangskraft wirkt an der Schneckenradwelle gem&fl nach Abbildung 4.33.

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

2.7, 2-151Nm

Foo— Foo—
t2 tm2 dm2 23 mm

= 131,3N, (4.57)

mit Abtriebsdrehmoment 75 bei einer Traglast von m = 1kg und Offnungswinkel von ¢ = 80°
sowie dem Schneckenraddurchmesser d,,o.
Die folgenden Faktoren werden mit einbezogen:

Der Uberdeckungsfaktor Y, fiir iibliche Ausfithrung:
Y. =0,5.

Der Formfaktor Yz berticksichtigt die Kraftverteilung iiber die Zahnbreite. Es wird angenommen,
dass der Verschleil im Laufe der geforderten Lebensdauer As = 0 betrigt. Somit ergibt er mit
dem Axialmodul m, = 0,75 mm, dem mittleren Schneckenraddurchmesser dms = 11 mm, dem
FuBlkreisdurchmesser des Schneckenrades dgy = 21,13 mm aus Gl. 4.44, dem Erzeugungswinkel

in rad a9 = 0,262 rad und dem Mittenkreissteigungswinkel der Schneckenzdhne ,,, = 11,8° einen

Wert von:
2,9 -my,
Yr = =1,09. 4.58
F 1,06 - (mg - 5 + (dm2 — dy2) -tan(coso(‘if;m))) ( )
Der Steigungsfaktor:
1 1
Y, = =1,02 (4.59)

T cos(Ym) - cos(11,8°)
mit dem Mittenkreissteigungswinkel in rad~y,, = 0,206 rad.
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Der Kranzdickenfaktor Yx ergibt mit dem Axialmodul m, = 0,75 mm und der Kranzdicke des
Schneckenrades s = 7,57 mm aus Gl. 4.45 mithilfe des Diagramms aus Abbildung 4.34 einen
Wert von:

Yk =1.

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

Damit ergibt sich fiir auftretende Zahnfufispannung nach Gl. 4.56:
7 = 13,98 Nmm 2.
Der Grenzwert der Schub-Nennspannung am Zahnfuf} ist wie folgt definiert:
TFG = TFlimT * YNL- (4.60)

Die Schub-Dauerfestigkeit 7rjimr = 90 N mm™2 wird aus der Tabelle 4.8 fiir CuSn12Ni-C-GZ
entnommen. Eine Qualitédtsverschlechterung wird nicht akzeptiert. Daher wird der reduzierte

Wert entnommen.
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4.5. Festigkeitsberechnung des Getriebes

Tabelle 4.8.: Schub-Dauerfestigkeitswerte 7y, fiir Radwerkstoffe (angelehnt an [3, S.48])

reduzierte Schub-

Schubdauerfestigkeit
Schneckenradwerkstoff | Nach Dauerfestigkeit

THlimT Nmm ™2 0

THIimT Nmm™

CuSn12-C-GZ DIN EN 92 82
CuSn12Ni-C-GZ 1982, 100 90
CuSn12Ni-2-C-GC 1563, 100 90
CuAl10Fe5Ni5-C-GC 1561 128 120
EN-GJS-400-15 DIN EN 1563 115 115
EN-GJL-250 DIN EN 1561 70 70

Der Lebensdauerfaktor Yy ist abhingig vom Schneckenradwerkstoff, der Lastspiele und der

Qualitéit des Zahnrades. Er wird der Tabelle 4.9 entnommen.

Tabelle 4.9.: Lebensdauerfaktor Yy in Abhéngigkeit von der Lastspielzahl Ny, dem Werkstoff

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

‘Werkstoff Lastspiel Ny, Lebensdauerfaktor Yy,
CuSn12-C und unter 8,3 - 10° 1,25
CuSn12Ni2-C bei von 8,3 -10° bis 3,0 - 10° (3-105/Np)0:16
Verschlechterung auf Qualitéit 8 iiber 3,0 - 10° 1

CuSn12-C und unter 2,3 - 10° 1,5
CuSn12Ni2-C bei von 2,3 - 10° bis 3,0 - 10° (3-105/Np,)016
Verschlechterung auf Qualitédt 9 iiber 3,0 - 106 1

Die Zahnradqualitit ist irrelevant bei Lastspielen iiber 3,0 - 10%. Es wird der Lebensdauerfaktor

beim Maximum der Lastspiele gewéhlt:
Yy = 1.
Somit ergibt sich fiir die Schub-Nennspannung am Zahnfufl nach GI. 4.60:

rc = 90 Nmm 2
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4. Entwicklung des Greifers

und die daraus resultierende Sicherheit nach Gl. 4.55:

90 N mm 2
- S —6,43>1,1.

T 13,908 Nmm-

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 Stiickliste,
die Datenblétter und die Zeichnungen befinden sich im Anhang [A].

5.1. Tragersystem

Wie in Abschnitt 2.1 bereits erwihnt, nimmt das Trégersystem alle Bestandteile des Greifers
auf und sorgt fiir die Verbindung dieser. Auflerdem stellt es dabei die mechanische, energetische

und informationelle Verbindung der Komponenten untereinander zur Verfiigung.

Abbildung 5.1.: Trigersystem

In Abbildung 5.1 wird das Trégersystem [A.2.4] des Greifers gezeigt. Die vorderen zwei Bohrun-
gen werden fiir Bundbuchsen mit den Maflen di = 4mm, do = 8mm, ds = 12mm, by = 4mm und
ba = 2 verwendet. In den beiden groflen Bohrungen werden beidseitig abgedichtete Kugellager
mit den Maflen d = 6mm, D = 19mm und B = 6mm benutzt. Die Datenblétter der Lager
befinden sich im Anhang [A.1.7].

Zur Stabilitdt werden Achsen in die restlichen Bohrungen eingesetzt. Fiir die Bohrungen vorne
in der Mitte sowie den dufleren Bohrungen werden Achsen mit Durchmesser d = 3mm und

Lange I = 16mm gewéhlt. Die hinteren Achsen haben die Mafie von d = 4mm und | = 16mm.
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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 #ufleren Bohrungen

sind fiir die Befestigung am Trigersystem.

5.2. Greiferfinger

Fiir 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 fiir den Anbau und Wechsel
von Greifbacken verwendet. Die Bohrungen oben an den Antriebsfingern [A.2.8] werden fiir 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 fiir die Sicherung der Verbindungsachsen (d = 4mm,
[ = 19mm) verwendet. Die Antriebsachsen haben einen Durchmesser von d = 6mm und eine

Lange von [ = 35mmm. Die Hebelfingerachsen haben die Mafie von d = 4mm und | = 27mm.

5.3. Halterung des Greifers

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

festigt.

Abbildung 5.4.: Greiferhalterung

In Abbildung 5.4 wird die Halterung des Greifers [A.2.3] gezeigt. Da der Schrittmotor ein eigenes
Gehéuse 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 Tragersystem befestigt. Die Greiferhalterung bietet auflerdem Platz fiir das Steuerungsmo-

dul an der Riickseite 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 fiir den Endeffektor gezeigt.
Die Schnittstelle des Greifers [A.2.2], wie bereits in Abschnitt 5.3 erwidhnt, wird mithilfe der
Bohrungen am hinterem Teil der Halterung befestigt (siche 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 Trigersystem 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 Gesamtmafle des Greifers sowie die minimale und maximale Greiferfingerstellung.
Der aus Abschnitt 4.3.2 errechnete maximale Greithub von H = 68 mm wird miteinbezogen.
Die Hohe des Greifers, ohne die mechanische Schnittstelle zum Roboter, betrigt h = 40 mm.
Mit der Schnittstelle ist die Gesamthche h = 63mm. Die Hohe des Greifbackenfingers betragt
h = 11 mm. Die Hohe des angebrachten Rechteckprofils an den Stichprobenkésten hat eine Hoéhe
von br. = 14mm (siehe Abschn. 3.2). Somit kénnen die Greifbackenfinger in das Profil hinein-
gefithrt werden und von innen zugreifen. Fiir die gefertigten Teile aus Aluminium sowie fiir die
Komponenten aus dem Anhang [A] wird aus dem CAD-Modell ein Gesamtgewicht des Greifers

von Mareifer = 906,87 g ermittelt.
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5.6. Uberschligige 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. Uberschligige Kostenanalyse

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

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

aufgelistet.

Tabelle 5.1.: Kosten der Komponenten des Greifers

Komponente Preis in €
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 Zubehors aufgelistet. Die ge-
zeigten Kosten der Komponenten und Materialien sind fiir die Herstellung eines Greifers. Der
Aluminiumpreis pro Kilogramm betréigt 1,51€ [22]. Der Gesamtpreis aller Komponenten mit
Zubehor betréagt 190,43€. Die Tabelle 5.1 soll nur einen ersten Eindruck tiber die Kosten ver-
mitteln. Hinzu kommt, dass erfahrungsgemif 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 fiir ein automatisiertes Messsystem zu ent-
wickeln. Der Greifer hat die Aufgabe Schrauben und die da zugehorigen Stichprobenkésten zu
greifen, damit diese mithilfe eines Roboters transportiert werden kénnen. 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 iiber Greifer und den
Anforderungen, fiir das Messsystem, eine Anforderungsliste erstellt. Auf der Basis der Anfor-
derungsliste und der Aufgaben des Greifers wurde eine Greiferbauart ausgewéhlt. Damit ein
Greifen moglich ist, wurde eine Kinematik entwickelt, welche das Greifen mit geringen Platzbe-
darf ermdglicht.

Parallel zu der Entwicklung der Kinematik wurde die benotigte Greifkraft anhand der Einfliisse
auf den Greifer berechnet. Zur Erzeugung der Greifkraft wurde in Zusammenarbeit mit der
Kinematik eine elektromotorische Antriebsart in Form eines Schrittmotors gewahlt, welcher ein-
fach zu steuern ist. Die Ubertragung der Krifte vom Schrittmotor auf die Kinematik wurde mit
einem Schneckenradsatz realisiert.

Eine kritische Stelle beim Greifer befindet sich an der Schnittstelle der Kréfteiibertragung. Um
einem Ausfall an dieser Stelle und des gesamten Greifers vorzubeugen, wurden genormte Sicher-
heitsberechnungen an der Welle-Nabe-Verbindung wie auch am Schneckenradsatz durchgefiihrt.
Hierbei ist noch einmal zu erwéhnen, dass die Berechnungen iiberschldgig sind.

Nach der Entwicklung wurde eine Konstruktion des Greifers mit CAD angefertigt, aus der
schliefSlich die Zeichnungsableitungen erstellt wurden. Dabei wurde darauf geachtet, dass der
Greifer an einen UR3-Roboter angeschlossen werden kann.

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

In Tabelle 6.1 werden die entwickelten Kenngréflen des Greifers aufgelistet.

Tabelle 6.1.: KenngroBlen des Greifers

Kenngrofle Parameter
Antrieb elektrisch-motorisch
Wirkprinzip mechanisch, parallel
Greifkraft 57N bei p = 80°
Greithub 0 — 68 mm

Traglast 1,5kg
SchlieB-/Offnungszeit | 0,155

Greiforgane Greiferfinger
Hauptabmessungen 1782114240 mm
FEigenmasse 0,97 kg

Material Aluminium (selbstgefertigte Teile)

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

Bachelorarbeit wurde erreicht. Aufbauend auf dieser Arbeit konnte fiir den Greifer ein Fer-

tigungsprozess entwickelt werden. Auflerdem ist es moglich einen Prototypen herzustellen, zu

testen, weiterzuentwickeln und zu optimieren. Zusétzlich kann eine Steuerung fiir den Greifer

programmiert werden.
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A. Datenblatter und Zeichnungen

A.1. Datenblatter

A.1.1. UR3 Datenblatt

UNIVERSAL ROBOTS

UR3 Technische Spezifikationen

Artikel Nr. 110103

6-achsiger Roboterarm mit einem Arbeitsradius von 500 mm

Gewicht: 11kg
Traglast: 3kg
Reichweite: 500 mm
Rotation der Gelenke: +/-360°

endlose Rotation am Gelenk an der Werkzeugschnittstelle

Geschwindigkeit: Alle Drehgelenke: 360°/Sek.
Andere Gelenke: 180°/Sek.
Werkzeug: in der Regel 1m/s

Wiederholgenauigkeit: +/-0,1 mm

Grundflache: 2118 mm

Anzahl Gelenke: 6 Drehgelenke

Schaltschrankgrofe (B xH x T): 475 mm x 423 mm x 268 mm

E/A-Anschliisse: Schaltschrank L hni Il
Digitaleingange 16 2
Digitalausgange 16 2
Analogeingange 2 2
Analogausgange 2 -

E/A-Stromversorgung:

24V 2Aim Schaltschrank und 12 V/24 V 600 mA an der Werkzeugschnittstelle

Kommunikation:

TCP/IP 100 Mbit: IEEE 802.3u, 100BASE-TX
Ethernet-Buchse & Modbus TCP

Programmierung: PolyScop fische B berflache auf einem
12" Touch mit ich

Lautstarke: Vergleichsweise gerauschlos

Schutzklasse: P64

Stromverbrauch: Ca. 100 Watt

Kollaborierender Betrieb:

15 fortgeschrittene Sicherheitsfunktionen

Material: Aluminium, PP plastic
Temperatur: Der Roboter kann bei einer Umgebungstemperatur von 0-50°C arbeiten*
Stromversorgung: 100-240 VAC, 50-60 Hz
Verkabelung: Kabel zwischen Roboter und Schaltschrank (6 m)
Kabel zwischen Touch und Schaltschrank (4.5 m)
*) Wahrend k hoher hwindigkeif
ist die L b duziert.
Universal Robots A/S
Energivej 25
DK-5260 Odense S
Danemark
+458993 8989

www.universal-robots.com
sales@universal-robots.com




A. Datenblitter und Zeichnungen

A.1.2. Motordatenblatt
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A.1. Datenblitter

A.1.3. Steuerungsmodul

Module for Stepper Motors MODULE

TMCM-1070 Hardware Manual

Hardware Version V1.00 | Document Revision V1.10 + 2017-Oct-27

TMCM-1070 is an easy to use stepper motor driver module. The module is controlled via a step and
direction interface. One configuration pin selects the current control mode between stealthChop™
for absolute silent motor control and spreadCycle™ for high speed. A TTL UART interface allows
for more advanced configuration and permanent parameter storage via TMCL™-IDE.

Features

Supply Voltage +9 to +24V DC
Step and direction interface
microPlyer™ to 256 p-steps
stealthChop™ silent PWM mode
spreadCycle™ smart mixed decay
stallGuard2™ load detection
coolStep™ autom. current scaling
UART configuration interface

.

Applications
+ Lab-Automation * Robotics + CNC
+ Manufacturing + Factory Automation + Laboratory Automation

Simplified Block Diagram

9...24V @

SPI
cDriver
UART — uc — with
stealthChop

STEP/DIR — T
i T

©2017 TRINAMIC Motion Control GmbH & Co. KG, Hamburg, Germany A
Terms of delivery and rights to technical change reserved.

Download newest version at: www.trinamic.com TRI N B M I C

G Read entire documentation.
MOTION CONTROL
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A. Datenblitter und Zeichnungen

A.1.4. Schneckenradsatz

v

? Schneckenradsatze @ FramoMorat

Frant Meeat Grop

Cu Sn 12 DIN 1705
Relativ weicher Werkstoff mit gutem VerschleiBwiderstand, geeignet fir hohe Gleitgeschwindigkeiten.

G-CuSn12 GZ-CuSn12 GC-CuSn12
Zugfestigkeit R..: 260 N/mm® 280 N/mm® 280 N/mm®
Dehngrenze R, 140 N/mm® 150 N/mm® 140 N/mm*
Bruchdehnung A,: 12% 5% 8 %
Brinellharte HB10: 80 95 90

Cu Sn 12 Ni DIN 1705
Relativ weicher Werkstoff mit sehr hohem VerschleiBwiderstand, geeignet fiir sehr hohe
Gleitgeschwindigkeiten.

G-CuSn12Ni GZ-CuSn12Ni GC-CuSn12Ni
Zugfestigkeit R ; 280 N/mm* 300 N/mmv* 300 N/mm*
Dehngrenze R,,.: 160 N/mm’ 180 N/mm” 170 N/mm*
Bruchdehnung A;: 14 % 8% 10 %
Brinellharte HB10: 90 100 90
G = Formgu
GZ = SchleuderguR
GC = Stranggu®

CuAI10Fe3 Mn2 DIN 17665/ 17672
Relativ harte Gleitwerkstoffe fiir hohe Belastung und relativ niedrige Drehzahl.

CuAI10Fe3 Mn2 CuAI10Ni5F4
Zugfestigkeit R..: 590 N/mm’ 700 N/mmv*
Dehngrenze R, 250 N/mm® 300 N/mm*
Bruchdehnung A,: 12% 13%
Brinellharte HB 2,5 /62,5: 150 160

Drehmomentangaben

Die Drehmomentangaben beziehen sich auf eine Schneckendrehzahl von 2800 min . Bei Verringerung der
Schneckendrehzahl erhéhen sich die Drehmomente um folgende Faktoren:

n, 2800 min'| 1400 min' | 950 min"' | 700 min' | 500 min" | 250 min' [ 125 min’

Faktor n, 1 1,12 1.2 1,26 133 1,49 1,67

Es isteine Lebensdauer von ca. 3000 h zugrundegelegt. Bei Verkiirzung oder Verlangerung der Lebensdauer
werden folgende Faktoren eingesetzt:

Lebensdauer | ca. 3000 h ca. 1500 h ca. 6000 h

Faktor L, 1 1.4 0,71

1. Berechnungsbeispiel (ohne Beriicksichtigung der Einsatzbedingungen)

RadsatzgréRe A40 U35, Schmierung Mineraldl,
Schneckendrehzahl 700 min ', Lebensdauer 1500 h

Frage: Welches Abtriebsmoment emrechnet sich?

Abtriebsmoment =T, (Mineraldl) x n, (Faktor) x L, (Faktor) <= Bruchgrenze
=372Nmx 1,26 x 1,4 T, siehe Tabelle ab Seite 14
=656 Nm
Framo Morat GmbH & Co. KG Tel: +49 (0) 7657 / 88-0 www. framo-morat.com
Franz-Morat-StraBe 6 + D-79871 Eisenbach Fax: +49 (0) 7657 / 88-B3 info@framo-morat.com
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Schneckenradsatze @ FramoMorat '

Franz Morat Group

A17 (Achsabstand)

301 o 3401
™ ® 20 o2™

geschliffen - g
Iu:) M| m

\ - o — =
. — = I -
'UL N —— g § O|-o __{|_ - ‘5

- L 77 71T 7 77
5 s
© 15 /
Achsabstand
20 0.5 im Geh&use 3.5 -01
7
12 2015
Eingriffswinkel 15°
i = Ubersetzung d,, = Kopfkreis an der Schnecke T, = Abtriebsmoment
v.= Steigungswinkel z, = Zahnezahl am Schneckenrad ~ MF = Mineralfett
m = Modul d,, = Mittenkreis am Schneckenrad MO = Mineraldl / synth. FlieRfett
z, = Gangzahl der Schnecke d, = AuBendurchmesser am SO = Synthetiksl
d,., = Mittenkreis an der Schnecke Schneckenrad
Bezeich. Schnecke Schneckenrad T,[Nm]
Bronze HGW

i Ven m z,  d., d., z,  d. d. |MF MmO sO
A1702* |2,25 | 48°15' | 0,9 8 (10,15 [11,95 | 18 | 2385 [2563|1,1 13 16| 04
A1704 45 | 21°50' | 0,75 | 6 [121 | 136 |27 | 21,9 | 246 |1,7 20 26| 0,7
A1705 5 | 21°37" | 0,7 6 (11,4 (128 |30 | 226 | 246 |18 22 27|07
A1707 7 14°4' 1 3 (1234 (14,34 | 21 | 2166 | 246 |16 19 24|06
A1709 9 9°40' | 0,75 | 3 [134 | 149 |27 | 206 |227 |15 18 22|06
A17010 | 10 | 11°48' | 0,75 | 3 11,0 | 125 |30 | 23,0 | 246 |19 23 28|08
A17015 | 15 | 7°38' | 0,75 | 2 11,3 [ 128 |30 | 22,7 | 246 |19 23 28] 0,8
A17025 | 25 | 4°32' 0,9 1 |14 | 132 | 256 | 226 | 246 (1,8 22 27|07
A17030 | 30 | 3°45' | 0,75 | 1 (11,45 [12,95 | 30 [2255 | 246 |19 23 28|08
A17040 | 40 2°3' 0,5 1 |13,98 |14,98 | 40 [ 2002 (216 |14 17 21|06
A17050 | 50 | 3°12' 0,5 1189 |99 |50 [2505 [272 |10 12 15|04
A17060 | 60 | 2°18' 04 1199 |10,75 | 60 | 2405 | 260 (16 19 24|06
A17075 | 75 | 1°28' 0,3 1 (11,74 (12,34 | 75 22,26 | 240 |15 18 22|05
A17080 | 80 | 1°43' 0,3 1100 |10,84 | 80 | 240 | 251 (15 18 22|05

* Schneckenradsatz A1702 ist nur mit poliertem (geglattetem) Schneckenprofil und Rad mit Schraubenradverzahnung lieferbar.
** Die Schnecke vom Schneckenradsatz A17050 hat einen Nabendurchmesser von 9 mm.

Schnecke rechtssteigend aus Stahl, einsatzgehartet HV 620 - 700.
Schneckenrad aus CuZn37Mn3AI2PbSi-S40 bzw. auf Anfrage Kunststoff oder Hgw 2083.
Bei Hgw-Radem entfallt die angebohrte Querbohrung, und der Nabendurchmesser betragt 18 mm.

Technische Anderungen vorbehalten
Framo Morat GmbH & Co. KG Tel.: +49 (0) 7657 / 88-0 www.famo-mort.com
Franz-Morat-Strae 6 « D-79871 Eisenbach Fax: +49 (0) 7657 / 88-333 info@framo-morat.com
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A.1.5. Schmierfett

vi

FOODLUBE UNIVERSAL 2

Kundendienst : +44 (0)113 232 2700

TECHNISCHE DATEN (typische Werte)

Aussehen Weiles, zahes Fett
NLGI Nr. (IP 50)(ASTM D217) NLGI Nr. 2

Basistyp Polyalphaolefin
Verdicker Aluminiumkomplex-Seife
Feste Stoffe HLWS/PTFE
Temperaturbereich -50"C bis 160°C
Tropfpunkt >230'C
Viskositat der Basistiussigkeit bel 4UoC 47 cSt
VISKOSIat aer BasISnussIgken bel 1UUoC 8 CSt

Shell 4-Kugel (IP 239)(ASTM D2596)
SchweiBlast | 620 kg

SKF ROF-Lagerstandzeit 1100 Stunden

Kupferkorrosionstest (IP | Bestanden
112)(ASTM D130)

Korrosionstest — Emcor (IP 220) 0:0

Wasserbestandigkeitstest <2,0%
(IP 215)(ASTM D1264)

Lagerung Die Lagertemperatur sollte auf 1 bis
40°C geregelt sein.

Packungsgroen — Bestellnummern 380 g-Kart. - B/N 15231,

4 kg - B/N 15236, 18 kg - B/N 15234

Ausgabe Feb. '06h
ROCOL Lubricants
ROCOL House, Swillington, Leeds LS26 8BS, England.

Tel.: +44 (0)113 232 2600 Fax: +44 (0)113 232 2760
www_rocol.com

ROCOL ist ein nach BS EN ISO 9001 registriertes Untemehmen.
ROCOL ist ein Warenzeichen von ITW Inc.
ikason

Die wnd
E3 gibt viele Fakioren auBerhal unserer Kontrole bzw. wi die sich auf die
unserer Procukte auswirken, und aus diesem Grund werden sie ohne Gewshr zur Verfigung gesteilt.

2
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A.1.6. Welle-Nabe-Kleber

LOCTITE.

Technisches Datenblatt

LOCTITE® 648™

(TDS for the new formulation of LOCTITE® 648™) August 2016

PRODUKTBESCHREIBUNG
LOCTITE® 648™ besitzt die folgenden Produkteigenschaften:
Technologie Acrylat
Chemische Basis Urethanmethacrylat
Aussehen Grun, flissig®
(unausgehartet)
Fluoreszenz Ja, unter UV-Licht*=
Komponenten Einkomponentig -
kein Mischen erforderlich
Viskositat [Niedrig
Aushértung anaerob
Sekundarhartung Aktivator
Anwendung Fagen von Welle-Nabe-
Verbindungen
Festigkeit Hoch

Dieses Technische Datenblatt ist giiltig fiir LOCTITE®
648™, das ab den im Abschnitt “Hinweis zum
Herstellungsdatum™ aufgefiihrten Daten hergestelit wurde.

LOCTITE® 648™ wird zum Kleben von zylindrischen
Figeteilen eingesetzt. Das Produkt hartet unter Luftabschluss
zwischen enganliegenden Metallflachen aus und verhindert
selbstandiges Losdrehen und Undichtheiten durch StoBe und
Vibrationen. Typische Anwendungen sind u.a das Befestigen
von Zahn- und Kettenraden auf Getriebewellen und Rotoren
auf Wellen von Elektromotoren. LOCTITE® 648™ erzielt
robuste Ausharteleistungen. Das Produkt kann nicht nur auf
aktiven Metallen (z.B. Baustahl) eingesetzt werden, sondem
auch auf passiven Werkstoffen wie Edelstahl und plattierten
Oberflachen. Das Produkt erzielt hohe Temperatur- und
Olbestandigkeit. Es toleriert geringe Verunreinigungen von
Oberflachen durch verschiedene Ole wie Schneid-, Schmier-,
Antikorrosions- und Schutzéle.

MATERIALEIGENSCHAFTEN

Spez. Dichte bei 25 °C 1,1

Viskositat, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa-s (cP):

Spindel 2, bei 20 U/min 400 bis 600"
Viskositat, Kegel-Platte-System, 25 °C, mPa-s (cP):
Schergeschwindigkeit 129 s 400 bis 600

F - siehe Si

TYPISCHE AUSHARTEEIGENSCHAFTEN

Aushartegeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Material

Die Aushartegeschwindigkeit ist abhangig von der
verwendeten Materialoberflache. Das folgende Diagramm zeigt
die zeitliche Entwicklung der Scherfestigkeit bei Wellen und
Naben aus Stahl verglichen mit anderen Matenalien. Gepruft
gemal ISO 10123.

|

_ 100 —
5 —
. sy |~
3 ” /
; / 7| Rostreier Stahl
] -~
- N I I S S o
3 ) 7‘7'4 / —
& / / L~ Aluminium
E a / /
2 /
5m 10m 30m 1h 4h 8h 24h 72h 168h
Aushirtezeit

Aushartegeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Spalt

Die Aushartegeschwindigkeit ist abhangig vom Klebespalt. Das
folgende Diagramm =zeigt die zeitiche Entwicklung der
Scherfestigkeit auf Wellen und Naben aus Stahl bei
unterschiedlichen Spalten. Geprift gemaR 1ISO 10123.

100

= 0,05|h1m/'
5" ~
= / osmm L~
2 50 > / /
g Ao
,25
% . / /// m
* 0 4/‘/
5m 10m 30m 1h 4h 8h 24h 72h 168h
Aushiirtezeit

_iA_ushiirtegoschwindigkei( in Abhangigkeit von der
em)|

Die Aushartegeschwindigkeit ist abhangig von der Temperatur.
Das folgende Diagramm zeigt die zeitliche Entwicklung der
Scherfestigkeit bei Wellen und Naben aus Stahl bei
unterschiedlichen Temperaturen. Geprift gemaR 1ISO 10123.

vii
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TDB LOCTITE® 648™, August 2016
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Aushartegeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Aktivator
Das folgende Diagramm zeigt die zeitliche Entwicklung der
Scherfestigkeit bei Wellen und Naben aus Edelstahl unter
Verwendung von Aktivator 7471 und 7649. Geprift gemag ISO
10123.

100 +

£ Ohne !\kﬁthor T
3 / 1
e s L=
5 ~
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R b (R
_Q / 4
® / %
g 26 ) 14 Akt. 764p™
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* /
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5m 10m 30m 1h 4h 8h 24h 72h 168h

Aushaértezeit

TYPISCHE EIGENSCHAFTEN IM AUSGEHARTETEN
ZUSTAND
Physikalische Eigenschaften:

Glasubergangstemperatur, ASTM E 831, °C 100

Warmeausdehnungskoeffizient, , ASTM E 831 K
Unterhalb Tg 93x10
Oberhalb Tg 184x10*

FUNKTIONSEIGENSCHAFTEN IM AUSGEHARTETEN
ZUSTAND
Eigenschaften
Aushartezeit 15 Minuten bei 22 °C
Druckscherfestigkeit, ISO 10123:

Wellen und Naben aus Stahl N/mm? 213542
(psi)  (1.960)
Aushartezeit 24 Stunden bei 22 °C
Druckscherfestigkeit, ISO 10123:
Wellen und Naben aus Stahl N/mm? 225"
(ps)  (23625)

Ausgehartet fur 7 Tage bei 22 °C

Druckscherfestigkeit, ISO 10123:

Wellen und Naben aus Stahl N/mm?* 31
(psi)  (4.480)

Wellen und Naben aus Edelstahl Nlmn'r2 30
(psi)  (4.350)

Wellen und Naben aus Aluminium N/mm* 18
(psi) (2.610)

Aushartezeit 24 Stunden bei 22 °C
Losbrechmoment, ISO 10964:
vergutu e N-m 58
Stahlschrauben und Stahimuttern M10 (Ib.in.) (515)
Stahlmuttem  (Klasse 2) und N-m 32
-schrauben (Klasse 5) 3/8 x 16 (Ib.in.)) (285)

Weiterdrehmoment, ISO 10964:
¥ N-m 40
(Ib.in.) (355)
N-m 16
(Ib.in.) (140)

vergitungsschwarze
Stahlschrauben und Stahimuttern M10

Stahlmuttem  (Klasse  2)  und
-schrauben (Klasse 5) 3/8 x 16

Losbrechmoment , ISO 10964,

Anzugsmoment 5 N-m:
Stahlmuttem  (Klasse  2)
-schrauben (Klasse 5) 3/8 x 16

Weiterdrehmoment, ISO 10964,
Anzugsmoment 5 N-m:
Stahlmuttem  (Klasse 2) und
-schrauben (Klasse 5) 3/8 x 16

und 29

N-m
(Ib.in.) (255)

N-m 29
(bin) (255)

BESTANDIGKEIT GEGEN UMGEBUNGSEINFLUSSE
Aushartezeit 1 Woche bei22 °C.
Druckscherfestigkeit, ISO 10123:
Wellen und Naben aus Stahl

Temperaturfestigkeit
gepriift bei der jeweiligen Temperatur

120

100

80

60 M —

40

% RT-Festigkeit

20

-25 0 25 50 75 100 125 150
Temperatur, °C

175 200

Kaltefestigkeit

Dieses Produkt wurde bis -75°C (-100 F) getestet. Das Produkt
funktioniert moglicherweise auch bei tieferen Temperaturen,
wurde aber hierfur nicht getestet.

Henkel Americas
+860.571.5100

Henkel Europe
+49.89.9268.0

Henkel Asia Pacific
+81.45.758.1810

Den direktesten Zugang zu Informationen und Unterstiitzung in kaufmannischen und technischen Fragen
finden Sie im Internet unter: www.henkel.com/industrial
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A.l1.7.

Lagerung

Rillenkugellager SKF®, einreihig, Innendurchmesser 3 bis 17 mm

Werkstoff: Walzlagerstahl.

 Standard-Kugellager in Premium-Qualitat.

¢ Gebrauchlichste Bauart.
o Fur hohe Drehzahlen geeignet.
¢ Unempfindlich in Betrieb und Wartung.

» Wahlweise offen, mit berGhrungslosen Deckscheiben 2Z (= 7Z)
aus Metall oder mit berahrenden NBR-Dichtscheiben 2RS1 / 2RSH.

Temperaturbereich: -30°C bis +90°C (kurzzeitig bis +110°C).
Lagerluft CN: Normales Spiel. Lagerluft C3: VergroBertes Spiel.
Andere Ausfilhrungen und Wilzlager-Arten auf Anfrage.

l ben: Artikel-Nr., Stickzahl

Hauptabmessungen Tragzahlen radial Referenz-  Grenz-

Artikel-Nr. Artikel-Nr. d D B Ausfithrung dynC statC, P,*  Drehzahl Drehzahl Gewicht
Lagerluft CN Lagerluft C3 mm__mm__mm kN kN kN min” min” g
623-22-SKF 623-2Z-C3-SKF 3 10 4 mit beids. Deckscheiben 054 0,18 0,007 130.000 60.000 15
624-22-SKF 624-22-C3-SKF 4 13 5 mit beids. Deckscheiben 094 029 0012 110.000 53.000 31
625-SKF - 5 16 5 offen (nicht abgedichtet) 1,14 038 0016 95.000 60.000 5
625-22-SKF 625-22-C3-SKF 5 16 5 mit beids. Deckscheiben 1,14 038 0016 95.000 48.000 5
625-2RS1-SKF - 5 16 5 beidseitig abgedichtet 1,14 038 0016 95.000 48.000 5
626-SKF 626-C3-SKF 6 19 6 offen (nicht abgedichtet) 234 095 004 80000  50.000 84
626-2Z-SKF 626-2Z-C3-SKF 6 19 6 mit beids. Deckscheiben 234 095 004 80.000 40.000 8,4
626-2RSH-SKF 626-2RSH-C3-SKF 6 19 6 beidseitig abgedichtet 234 095 004 = 24,000 84
607-22-SKF 607-22-C3-SKF 7 19 6 mit beids. Deckscheiben 234 095 004 85.000 43.000 75
607-2RSH-SKF 607-2RSH-C3-SKF 7 19 6 beidseitig abgedichtet 234 095 004 e 24,000 75
627-22-SKF 627-22-C3-SKF 7 22 7 mit beids. Deckscheiben 345 137 0,057 70.000 36.000 13
627-2RSH-SKF 627-2RSH-C3-SKF 7 22 7 beidseitig abgedichtet 345 137 0057 - 22.000 12
608-SKF - 8 22 7 offen (nicht abgedichtet) 345 137 0057 75.000 48.000 12
608-2Z-SKF 608-2Z-C3-SKF 8 22 7 mit beids. Deckscheiben 345 137 0,057 75.000 38.000 12
608-2RSH-SKF 608-2RSH-C3-SKF 8 22 7 beidseitig abgedichtet 345 137 0,057 - 22.000 12
609-22-SKF 609-2Z-C3-SKF 9 24 7 mit beids. Deckscheiben 39 166 0,071 70.000 34.000 14
609-2RSH-SKF 609-2RSH-C3-SKF 9 24 7 beidseitig abgedichtet 39 166 0,071 - 19.000 14
629-2Z-SKF 629-2Z-C3-SKF 9 26 8 mit beids. Deckscheiben 4,75 196 0,083 60.000 30.000 20
629-2RSH-SKF 629-2RSH-C3-SKF 9 26 8 beidseitig abgedichtet 4,75 196 0,083 - 19.000 20
61800-SKF = 10 19 5 offen (nicht abgedichtet) 1,38 059 0,025 80.000 48.000 5L
61800-22-SKF - 10 19 5 mit beids. Deckscheiben 1,38 059 0,025 80.000 38.000 55
61800-2RS1-SKF = 10 19 5 beidseitig abgedichtet 1,38 0,59 0,025 = 22.000 D)
6000-SKF 6000-C3-SKF 10 26 8 offen (nicht abgedichtet) 4,75 196 0,083 67.000 40.000 19
6000-2Z-SKF 6000-22-C3-SKF 10 26 8 mit beids. Deckscheiben 4,75 196 0,083 67.000 34.000 19
6000-2RSH-SKF 6000-2RSH-C3-SKF 10 26 8 beidseitig abgedichtet 475 196 0,083 - 19.000 19
6200-SKF 6200-C3-SKF 10 30 9 offen (nicht abgedichtet) 54 236 01 56.000 34.000 32
6200-2Z-SKF 6200-22-C3-SKF 10 30 9 mit beids. Deckscheiben 54 236 01 56.000 28.000 32
6200-2RSH-SKF  6200-2RSH-C3-SKF 10 30 9 beidseitig abgedichtet 54 236 01 - 17.000 32
6300-2Z-SKF 6300-22-C3-SKF 10 35 1 mit beids. Deckscheiben 8,52 34 0,143 50.000 26.000 53
6300-2RSH-SKF  6300-2RSH-C3-SKF 10 35 1 beidseitig abgedichtet 8,52 34 0,143 - 15.000 53
61801-SKF - 12 21 5 offen (nicht abgedichtet) 1,43 0,67 0,028 70.000 43.000 63
61801-2Z-SKF - 12 21 5 mit beids. Deckscheiben 1,43 0,67 0,028 70.000 36.000 63
61801-2RS1-SKF - 12 21 5 beidseitig abgedichtet 1,43 0,67 0,028 - 20.000 63
6001-SKF 6001-C3-SKF 12 28 8 offen (nicht abgedichtet) 54 236 01 60.000 38.000 22
6001-22-SKF 6001-22-C3-SKF 12 28 8 mit beids. Deckscheiben 54 236 01 60.000 30.000 22
6001-2RSH-SKF 6001-2RSH-C3-SKF 12 28 8 beidseitig abgedichtet 54 236 01 = 17.000 22
6201-SKF 6201-C3-SKF 12 32 10 offen (nicht abgedichtet) 7.28 31 0,132 50.000 32.000 37
6201-2Z-SKF 6201-2Z-C3-SKF 12 32 10 mit beids. Deckscheiben 7.28 31 0,132 50.000 26.000 37
6201-2RSH-SKF 6201-2RSH-C3-SKF 12 32 10 beidseitig abgedichtet 7.28 31 0,132 - 15.000 37
6301-2Z-SKF 6301-2Z-C3-SKF 12 37 12 mit beids. Deckscheiben 101 415 0176 45.000 22.000 60
6301-2RSH-SKF 6301-2RSH-C3-SKF 12 37 12 beidseitig abgedichtet 10,1 415 0,176 - 14.000 60
61802-2Z-SKF = 15 24 5 mit beids. Deckscheiben 156 08 0,034 60.000 30.000 74
61802-2RS1-SKF - 15 24 5 beidseitig abgedichtet 1,56 08 0,034 - 17.000 74
6002-SKF 6002-C3-SKF 15 32 9 offen (nicht abgedichtet) 5,85 285 012 50.000 32.000 30
6002-22-SKF 6002-2Z-C3-SKF 15 32 9 mit beids. Deckscheiben 5,85 285 012 50.000 26.000 30
6002-2RSH-SKF  6002-2RSH-C3-SKF 15 32 9 beidseitig abgedichtet 5,85 285 012 - 14.000 30
6202-SKF 6202-C3-SKF 15 35 1 offen (nicht abgedichtet) 8,06 375 0,6 43.000 28.000 45
6202-2Z-SKF 6202-27-C3-SKF 15 35 1 mit beids. Deckscheiben 8,06 375 0,6 43.000 22.000 45
6202-2RSH-SKF 6202-2RSH-C3-SKF 15 35 " beidseitig abgedichtet 8,06 375 0,96 - 13.000 45
6302-SKF 6302-C3-SKF 15 42 13 offen (nicht abgedichtet) 19 54 0,228 38.000 24.000 82
6302-22-SKF 6302-2Z-C3-SKF 15 42 13 mit beids. Deckscheiben 19 54 0,228 38.000 19.000 82
6302-2RSH-SKF 6302-2RSH-C3-SKF 15 42 13 beidseitig abgedichtet 19 54 0,228 = 12.000 82
61803-2Z-SKF - 17 26 5 mit beids. Deckscheiben 1,68 093 0,033 56.000 28.000 8,2
61803-2RS1-SKF = 17 26 5 beidseitig abgedichtet 1,68 093 0,039 = 16.000 8.2
6003-SKF 6003-C3-SKF 17 35 10 offen (nicht abgedichtet) 6,37 325 0,137 45.000 28.000 39
6003-2Z-SKF 6003-2Z-C3-SKF 17 35 10 mit beids. Deckscheiben 6,37 325 0,137 45.000 22.000 39
6003-2RSH-SKF 6003-2RSH-C3-SKF 17 35 10 beidseitig abgedichtet 6,37 325 0,137 - 13.000 39
6203-SKF 6203-C3-SKF 17 40 12 offen (nicht abgedichtet) 9,95 475 0.2 38.000 24.000 65
6203-22-SKF 6203-22-C3-SKF 17 40 12 mit beids. Deckscheiben 9,95 475 0.2 38.000 19.000 65
6203-2RSH-SKF  6203-2RSH-C3-SKF 17 40 12 beidseitig abgedichtet 9,95 475 0.2 - 12.000 65
6303-SKF 6303-C3-SKF 17 47 14 offen (nicht abgedichtet) 143 655 0275 34.000 22.000 120
6303-2Z-SKF 6303-22-C3-SKF 17 47 14 mit beids. Deckscheiben 143 655 0275 34.000 17.000 120
6303-2RSH-SKF  6303-2RSH-C3-SKF 17 47 14 beidseitig abgedichtet 143 655 07275 - 11.000 120

* Ermidungsgrenzbelastung.
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Buchsen Form J dhnlich DIN 1850 aus Sinterbronze fiir Gleitlager

Werkstoff: Sinterbronze ahnlich SINT A50.

Selbstschmierend, dlgetrankt, einbaufertig gepresst und kalibriert?.
Nach dem Einpressen in ein starres Lagergehause mit
Aufnahmebohrung H7 weisen diese Lager eine Bohrung H7 auf.
Kanten unter 45° abgeschragt, nach Wahl des Herstellers.

Die Koaxialitatstoleranz ist auf d, bezogen.

*) Bei Buchsen aus Sintermetall kann wegen des pordsen Gefiges
keine Rauhtiefenangabe nach DIN 3141 (Vornorm) gemacht werden.

Bestellangaben: z.B.: Art.-Nr. 623 302 00. Buchse, 3 mm Bohrung

Artikel-Nr. d,7'¢7 d," byt Gewicht Artikel-Nr. d,7/%7 dy7" b**'  Gewicht
mm mm mm g mm mm mm g
623 302 00 3 6 4 0,56 623 349 00 18 25 18 28,59
623 303 00 3 6 6 0,86 623 351 00 20 24 32 29,79
623 304 00 4 7 4 0,70 623 352 00 20 25 16 18,92
623 306 00 4 8 4 1,01 623 352 05 20 25 20 23,65
623 306 05 5 8 8 1,64 623 353 00 20 25 25 29,58
623 308 00 5 8 10 2,05 623 353 05 20 25 30 35,48
623 309 00 5 8 16 3,28 623 354 00 20 26 20 29,22
623 309 05 6 9 6 1,42 623 354 05 20 26 25 36,53
623 311 00 6 9 10 2,37 623 354 10 20 26 30 43,83
623 311 05 6 9 12 2,84 623 354 15 20 26 32 46,75
623 311 10 6 9 16 3,79 623 355 00 20 28 25 50,49
623 312 00 6 10 6 1,96 623 356 00 22 28 22 34,85
623 313 00 6 10 10 3,27 623 358 00 25 30 20 28,94
623 313 05 6 10 12 3,92 623 359 00 25 30 25 36,20
623 313 10 6 10 16 5,23 623 359 05 25 30 30 43,44
623 313 15 6 12 6 3,41 623 359 10 25 30 40 57,92
623 316 00 8 1 8 2,40 623 359 15 25 32 20 41,94
623 316 05 8 1 12 3,60 623 360 00 25 32 25 52,43
623 317 00 8 12 8 3,37 623 360 05 25 32 30 62,92
623 318 00 8 12 12 5,05 623 360 10 25 32 32 67,11
623 318 05 8 12 20 8,42 623 360 15 25 32 40 83,89
623 321 00 10 13 10 3,63 623 362 00 28 36 28 73,07
623 322 00 10 14 16 8,08 623 363 00 30 38 20 57,21
623 323 00 10 16 10 8,20 623 364 00 30 38 24 68,65
623 325 00 12 15 12 5,11 623 365 00 30 38 30 85,80
623 326 00 12 15 20 8,52 623 365 05 30 38 40 114,40
623 327 00 12 16 12 7,06 623 366 00 30 40 30 90,82
623 328 00 12 18 12 10,70 623 367 00 32 40 32 96,87
623 328 05 12 18 16 14,27 623 369 00 35 44 28 103,60
623 328 10 12 18 20 17,83 623 370 00 35 44 35 129,90
623 331 00 14 18 22 14,78 623 371 00 35 45 35 147,26
623 331 05 14 20 12 12,85 623 372 00 36 45 36 139,20
623 332 00 14 20 14 14,99 623 374 00 40 46 32 86,82
623 335 00 15 19 20 14,30 623 374 05 40 46 40 108,53
623 336 00 15 21 16 18,16 623 375 00 40 50 25 118,30
623 339 00 16 20 16 12,15 623 376 00 40 50 40 189,31
623 340 00 16 20 20 15,28 623 377 00 45 55 45 236,67
623 341 00 16 20 25 18,95 623 378 00 a5 56 a5 263,11
623 341 05 16 20 32 24,26 623 379 00 50 56 32 107,04
623 342 00 16 22 16 19,18 623 379 05 50 56 50 167,25
623 343 00 16 22 20 23,95 623 380 00 50 60 32 185,13
623 343 05 16 22 30 35,93 623 380 05 50 60 40 231,42
623 346 00 18 22 18 15,14 623 381 00 50 60 50 289,27
623 347 00 18 24 18 23,83
623 348 00 18 24 28 37,09 * Bei dy > 50 mm: Toleranz s8.

Technische Daten:

Flachenpressung: max. 35 N/mm2,

abhingig von Gleitgeschwindigkeit und Durchmesser.
Zulassige Belastung: P*V = 2,5 MPA*m/s

Dichte: ca. 6,4 - 6,8 g/cm3.

Radiale Bruchfestigkeit: min. 120 N/mm?2.

Harte: min. 25 HB. -

Porgsitat ca. 25%, mit Ol impragniert.

Olsorte: Parafiniertes Mineralal 1SO VG 68.
Temperaturbereich: -20°C bis + 120°C

Loctite Fiugeprodukte

(Lagerkleber)
Seite 849.

427



A.1. Datenblitter

Bundbuchsen Form V dhnlich DIN 1850
aus Sinterbronze fiir Gleitlager

AY

gz

1,45°

@d;

45

2d,

S
Q

YL

b,
b,

Selbstschmierend, dlgetrankt, einbaufertig gepresst und * kalibriert.
Nach dem Einpressen in ein starres Lagergehause mit
Aufnahmebohrung H7 weisen diese Lager eine Bohrung H7 auf.

Bestellangaben: z.B.: Art.-Nr. 623 501 00, Bundbuchse, 3 mm Bohrung

Rohmaterial aus Sinterbronze mit Bohrung

fiir Gleitlagerherstellung

7z

@D
24,

Rohr aus Sinterbronze zur weiteren Bearbeitung zu Gleitlagern.
Nach der mechanischen Bearbeitung sollte das Werkstuck mit

Schmierstoff getrankt werden.

Bestellangaben: z.B.: Art.-Nr. 623 390 20, Rohmaterial, 38/66 x 65 mm

Artikel-Nr. 4,68 g g3 p 01 p M Gewicht  Rohr d, D L Gewicht
mm mm mm mm mm g Artikel-Nr. mm mm mm kg

62350100 3 6 9 4 15 092 62339020 38108 66415 6542 0,99

62350200 3 6 9 10 15 177 62339025 38408 66415 12042 1.84

62350400 4 8 12 4 2 1,79 623390 30 45108 105415 12042 5,68

62350405 4 8 12 12 2 387 62339035 53+1 85415 6522 1,51

62350800 6 10 14 6 2 3,03 62339037 53+1 85415 12022 2,79

62350900 6 10 14 10 2 438 62339038 68415 104415 6542 2.12

62351000 6 10 14 16 2 6,40 62339040 68415 104415 12022 3,91

62351200 8 12 16 8 2 453 62339045 83415 12322 6522 2.82

62351300 8 12 16 12 2 622 62339047 83415 12322 12022 5,21

62351400 8 12 16 16 2 7.91 62339048 9g+15 14222 6522 361

62351700 10 13 16 10 15 9,08 62339050 08415 14222 12042 6,66

62351800 10 13 16 16 15 6,50

62351805 10 15 20 10 3 9,34

62351810 10 16 22 10 3 11,80

62351815 10 16 22 16 3 16,72 Rohmaterial aus Sinterbronze ohne Bohrung

62352000 12 15 18 12 15 5,89 fir Gleitlagerherstellung

62352100 12 15 18 16 15 7.60

62352105 12 17 2 20 25 1833 7

62352200 12 17 2 12 3 11,71 /

62352300 12 18 24 20 3 22,91

623 524 00 14 18 22 14 2 11,10 o /

62352700 16 20 24 16 2 13,96 8| - i

62352800 16 20 24 20 2 17,17 /

62352805 16 22 28 25 3 34,71

62352900 16 2 28 16 3 23,95 /

62353000 16 22 28 20 3 28,63

62353200 18 2 26 18 2 17,10 7

62353300 18 24 30 18 3 28,97

::; ::; % gg g: g: ;g i ;(7)2: Vol!material aus Sinterbronze zur weiteren Bearbeitung zu

62353505 20 2% 2 15 3 3177 Gleitlagern. Nach der mechanischen Bearbeitung sollte das

62353600 20 26 32 16 3 23:94 Werksttck mit Schmierstoff getrankt werden.

62353700 20 26 32 20 3 34,45

62353800 20 26 32 25 3 41,69 Bestellangaben: 2.8.: Art.-Nr. 623 395 20, Rohmaterial 15 x 30 mm

62353805 20 26 32 32 3 51.94

623 539 00 20 28 35 20 4 49,67 Vollmaterial D L Gewicht

62354000 25 30 35 20 25 3320 Artikel-Nr. mm mm kg

62354100 25 30 35 25 25 4038

62354105 25 32 39 25 35 6458 62339520 15208 30415 0,04

62354200 28 33 38 22 25 3996 62339523 2008 25415 0,06

62354205 28 33 38 36 25 62,42 62339525 20:08 50415 0,11

62354300 28 36 4 22 4 T o 25108 25415 L

62354400 30 38 46 20 4 7136 62339530 25408 50415 0,16

62354405 30 38 16 25 4 8567 92339533 32:08 40415 0,22

62354410 30 38 46 30 4 99,97 62339535 L 808 0,43

62354700 36 45 54 28 45 12844 62339540 a2 58:2' 0,46

623547 05 36 a5 54 36 45 15912 62339543 L 100*2 0,92

62355100 36 45 54 22 45 10542 62339545 s 205K 0,96

623550 00 40 46 52 40 3 117,83 62339547 52 60*1 0,82

62355200 40 50 60 25 5 14726 62339548 524 12022 O

6235505 40 50 60 20 5 21827 62339550 622 208 2,43

62355500 50 60 70 32 5 219,32 62339555 i 12 509

62355505 50 60 70 50 5 323,46

Kanten unter 45° abgeschragt, nach Wahl des Herstellers.

1) Bei Buchsen aus Sintermetall kann wegen des porésen Gefuges

keine Rauhtiefenangabe nach DIN 3141 (Vornorm) gemacht werden.

MaB r: Bei Bohrungen 3 - 8 mm = 0,3 mm, Bohrungen 9 - 22 mm
= 0,6 mm, Bohrungen 25 - 40 mm = 0,8 mm.

Technische Daten:

Flachenpressung: max. 35 N/mm2, abhangig von
Gleitgeschwindigkeit und Durchmesser.
Temperaturbereich: -20°C bis + 120°C.
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A. Datenblitter und Zeichnungen

A.1.8. Achsen

Silberstahl Werkstoff Nr. 1.2210 (115CrV3) nach DIN 175 (h9) geschliffen und poliert

Ungehairtet, Festigkeit 700 - 800 N/mm?2.

Kurze Werkstiicke aus Silberstahl kénnen nachtréglich
gut gehartet werden bis ca. 64 HRC.

Lieferung in Fixlingen auf Anfrage.

Bestellangaben z.B.: Art.-Nr. 647 002 00, Silberstahl 2 mm, 500 mm lang

Artikel-Nr. Artikel-Nr. Artikel-Nr. Durchmesser Gewicht pro m
05m 1m 2m mm kg
647 002 00 647 102 00 647 202 00 2 0,02
647 003 00 647 103 00 647 203 00 3 0,06
647 004 00 647 104 00 647 204 00 4 0,11
647 005 00 647 105 00 647 205 00 5 0,15
647 006 00 647 106 00 647 206 00 6 0,22
647 008 00 647 108 00 647 208 00 8 039
- 647 110 00 647 210 00 10 0,62
- 647 112 00 647 212 00 12 0,89
- 647 114 00 647 214 00 14 121
- 647 115 00 647 215 00 15 138
- 647 116 00 647 216 00 16 1,57
- 647 117 00 647 217 00 17 1,78
- 647 118 00 647 218 00 18 2,00
- 647 119 00 647 219 00 19 222
- 647 120 00 647 220 00 20 245
- 647 125 00 647 225 00 25 3,83
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A.2. Zeichnungen

A.2. Zeichnungen

A.2.1. Gesamtbauzeichnungen
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A. Datenblédtter und Zeichnungen

Xiv

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, 2.20hm/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 -

Dept. Technical reference Created by Approved by
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Rev.
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A.2. Zeichnungen
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A. Datenblitter und Zeichnungen

A.2.2. Mechanische Schnittstelle
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A.2. Zeichnungen

A.2.3. Greiferhalterung
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A. Datenblitter und Zeichnungen

A.2.4. Tragersystem
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A.2. Zeichnungen

A.2.5. Motorhalterung
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A. Datenblitter und Zeichnungen

A.2.6. Greifbackenfinger
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A.2. Zeichnungen

A.2.7. Hebelfinger
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A. Datenblitter und Zeichnungen

A.2.8. Antriebsfinger
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A.2. Zeichnungen

A.2.9. Schneckenrad
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A. Datenblitter und Zeichnungen

A.2.10. Schrittmotor
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Erklarung zur selbststdndigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] -
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken enthommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu
machen.*

Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prufungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungultigkeit des Studienabschlusses fuhren.

Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Schulz
Vorname: lorben
dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:
Entwicklung und Konstruktion eines Greifers fir ein automatisiertes Messsystem

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der Bachelorarbeit ist
erfolgt durch:
Hamburg 26.10.2020
Ort Datum Unterschrift im Original

XXV






