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I. Formelzeichen

Formelzeichen| Einheit | Bemerkung

Lésungsbewertung

o] Gesamtgewichtungsfaktor der Rangfolge-Gewichtung

Ok Gewichtungsfaktor der Bewertungskriterien

P Punkte der Teillésungen

Pi Punkte der Teillbsungen der zugehdrigen Bewedknitgri-
en

Wy Wertigkeit der Gesamtlbsung

Motorauswahl

Fave N zuléssige Axialkraft abtriebsseitig mit verstérk Lagerung

fb =K Betriebsfaktor

FrvL N zuléssige Querkraft abtriebsseitig mit versegmktagerung

I ge Getriebeubersetzung gesamt

m kg Masse

M5 Nm Abtriebsdrehmoment

My Nm Nenndrehmoment

n, min™t Abtriebdrehzahl

Ny min' Drehzahl

P: kwW Antriebleistung des Getriebes

Pn kw Nennleistung

®n 1/s Frequenz

Wellenberechnung, Festigkeitsnachweis

A mm’ Querschnittsflache

A N Lagerkraft

B N Lagerkraft

C N Lagerkraft

c Umrechnungsfaktor

D mm Durchmesser (grof3)

d mm Durchmesser (Absatz)

E N/mnf Elastizitatsmodul

El Nmnt Biegesteifigkeit

F N Axialkraft

G N Gewichtskraft

g m/s Erdbeschleunigung

G’ mmni’ Spannungsgefélle

I mm’ Flachenmoment

[ mm Tragheitsradius

Ka=Tp Betriebsfaktor

Kb Konstruktionsfaktor

Kg geometrischer Grol3eneinflussfaktor
Ko Oberflacheneinflussfaktor
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Kt technologische GroRReneinflussfaktor

Ky Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung

I mm Lange der Welle

M N Biegemoment

n Stiutzzahl

R mm Absatzradius

r mm Wellenradius

Re N/mn"? FlieRgrenze

Rm N/mnv* Streckgrenze

R, um Rauhtiefe

S Sicherheit gegen den Dauerbruch

Se Sicherheit gegen das Flie3en

Sz Sicherheitsfaktor fur den vereinfachten dynamisdfestig-
keitsnachweis

T N Torsionsmoment

W mnr Widerstandsmoment

X virtuelle Kraft

o ° Winkel vom Boden zum Saugrohr

Ol Kerbformzahl

Bk Kerbwirkungszahl

d m/ Einflusszahl

A Schlankheitsgrad

Ag Grenzschlankheitsgrad

o N/mmn’ Spannung

T N/mnf Tangentialspannung

v Sicherheitszahl

0] Umrechnungsfaktor

Lagerberechnung

C N dynamische Tragzahl

Fa N Axialkraft

fL dynamische Kennzahl (Lebensdauerfaktor)

fn Drehzahlfaktor

Fr N Radialkraft

L1g 10° Umdr. | nominelle Lebensdauer

Lior h nominelle Lebensdauer

n min’ Lagerdrehzahl

P N dynamischer Lagerbelastung

p Lebensdauerexponent

Sonstige

I A Stromstarke

U \% Spannung
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Index

0 statisch

b Biegung

d Druck

eq aquivalent

F FlielRen

ges gesamt

GW Gestaltwechselfestigkeit des gekerbten Bauteils

k Knicken

Krit kritisch

max maximal

min minimal

P Proportionalitdtsgrenze

res resultierend

t Torsion

vorh vorhanden

W Dauerwechselfestigkeit

X axial

Z Zug

zul zulassig
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1 Einleitung

Die Firma TRIMET Aluminium AG betreibt am Standétamburg eine Schmelzflusselektro-
lyse zur Primargewinnung von Aluminium. Das in ddttektrolyseprozess entstandene
schmelzflissige Aluminium muss in bestimmten Zé#imallen aus den Elektrolysezellen
gesaugt werden. Als Werkzeug wird hierzu ein Tiag#leinem Deckel verwendet, an dem
das Saugrohr befestigt ist. Beim Saugvorgang wasl Hohr in die Schmelze getaucht und
mittels Unterdruck in den Tiegel geférdert. Dabank neben dem Aluminium immer ein Teil
des Elektrolyten (Kryolith) mit eingesaugt werd&meser erstarrt beim Erkalten des Saugroh-
res an der Innenwand. Mit der Zeit setzt sich deldalas Rohr mit dem Elektrolyt zu und die
Saugkraft nimmt wegen der Verengung des Rohrinnehdwessers ab. Aus diesem Grund
muss das Rohr diskontinuierlich aufgebohrt werden, den Originaldurchmesser fur den

einwandfreien Saugprozess wieder zu erreichen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Bohrstand ertxalt, der die Aufgabe hat, die mit Elekt-
rolyt zugesetzten Saugrohre automatisch wiederdaaf Originaldurchmesser aufzuweiten.
Die Auslegung des Bohrstandes wurde mittels eigstematischen Konstruktionsmethodik
durchgefihrt und ein Konzept fir einen automatiadBehrstand erarbeitet.

Bachelorthesis von Felix Ch Seite | 1
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2 Grundlagen

2.1 TRIMET

Das Familienunternehmen TRIMET wurde von Herrn Rdteter Schliter im Jahre 1985 als
Metallhandelshaus gegrindet. Die Firma wurde keemiei Jahre nach der Grindung von
einer GmbH in die Metallhandelsaktiengesellschaftgewandelt. Auch wenn die Gesell-

schaftsform eine AG ist, befinden sich alle Ant@iteBesitz von Herrn Schliter.

1993 ubernahm das Unternehmen das Gelsenkirchdoeriddum-Recyclingwerk und mit

dem Zukauf der Essener Aluminiumhuitte im Jahre 1§@4tete es mit der Produktion von
Primaraluminium. Damit legte Herr Schluter den Glstein fir den heutigen Geschaftsbe-
reich ,Primary Products®. Die Hutte im Essen praduzmit 360 Elektrolysetfen jahrlich

170.000 Tonnen Primaraluminium. Diese wird grolggsitvon der firmeneigenen Giel3erei
am selben Standort fur die Produktion von 245.000nEn Formate pro Jahr weiterverarbei-
tet. In der Giel3erei werden sortenreine Produktiorktaufe direkt wieder eingesetzt und

umgearbeitet.

Die Strategie des Unternehmens beruht auf der hilaehfrage im unmittelbaren regionalen
Umfeld der Werke. Es nutzt dabei den Umstand, d&ds internationale Konzernen ihre
Produktionsstandorte und Werke in Deutschland -stnagis Kostengrtinden — aufgeben.

Mit 300.000 Tonnen Primaraluminium und 200.000 TemrRecycling- und Gussprodukte
aus Aluminium pro Jahr ist TRIMET der grof3te Alumimproduzent in Deutschland. Es
beschaftigt an finf Produktionsstandorte, davonizZiweminiumhutten, 1.800 Mitarbeiter.
Im Geschaftsjahr 2009/2010 machte das Unternehmean eUmsatz in Hohe von
870,7 Mio. €. [20] [21]

Bachelorthesis von Felix Ch Seite | 2
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2.2 Standort Hamburg

Die TRIMET ALUMINIUM AG betreibt in Hamburg eine Ektrolyse zur Primargewinnung
von Aluminium (Bild 2-1). Am 1. Dezember 2006 Ubaihm TRIMET die bereits von den
Vorbesitzern Norsk Hydro, Alcoa und AMAG stillgetegAluminiumhutte der HAW GmbH
(Hamburger Aluminium Werk) in Hamburg-Altenwerddn Anwesenheit von Hamburgs
Burgermeister Ole von Beust und Wirtschaftssen&@nnar Uldall wurde die Hitte am 9.
Mai 2007 wieder in Betrieb genommen. Die Aluminiuguktion in Hamburg lauft seit dem
14. Dezember 2007 wieder mit voller Kapazitat, aierdings aufgrund der Wirtschaftskrise
im Jahr 2009 um 50% gedrosselt. Die 270 Elektraliesg, die in drei Hallen (Bild 2-2) ver-
teilt sind, produziert im Jahr rund 130.000 TonRemaraluminium. [20]

Brennofenanlag ] Y Grinanlag [#%. #;,.'fé' Elektrolyse
¥ ! 5 4 T

; E s " Ofeninstandsetzung yo§ Stromversorgung
Bild 2-1 Satellitenaufnahme TRIMET Hamburg (rot kenntzeichnet das Werkgelande)
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- ’ L Aj"
Bild 2-2 Elektrolysehalle (links: Zelle, rechts: Analen)

Bei der Ubernahme der HAW wurde ebenfalls die Améalerik, auch Griinanlagen genannt,
wieder in Betrieb genommen. Fur die Herstellung Rohanoden — sog. Grinen Anoden —
werden Petrolkoks und Steinkohlen-Teerpech verwtendeche in der Grinanlage erwarmt,
homogenisiert und in eine Form geruttelt wird. Bié&hanoden gehen zur Weiterverarbei-
tung in den Brennofen, wo bei Temperaturen von 1@50nter Sauerstoffabschluss alle

flichtigen Bestandteile aus der Anode gebrannt arerd

Derzeit lauft ein GroRRprojekt in der BrennofenaelgBild 2-3) im Hamburger Werk. Um die
Kapazitat der Ofen bzw. die Qualitat der gebraniteaden zu steigern, aber auch den Ener-
giebedarf zu senken, wird die Anlage neu errichtet erweitert. Die Produktion erzielt eine
Steigerung von 72.000 t auf 120.000 t Anoden melches den Bedarf des Hamburger
Werks vollstédndig abdeckt. Zusatzlich kann es dssefier Werk mit 50% des Bedarfs ver-
sorgen. Dies ist vorteilhaft, da TRIMET Essen kaiegenen Brennofen besitzt und dement-
sprechend Anoden zugekauft werden mussen. Im Gaigens dem alten Ofen erzielt der
neue Ofen mit gleichmalligerer Temperaturverteilemge bessere Brennqualitat. Daruber
hinaus werden 30% Energie durch die effizientengeReng eingespart. Der neue Brennofen

soll im Dezember 2011 in Betrieb gehen.
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B|Id 2-3 oben: Brennofenanlage unten Zustellung dzeneuen Brennofens
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Bild 2-4 Anodenanschlagerei

Nachdem die Anoden gebrannt sind, werden sie mm deodenstangen in der
Anodenanschlagerei zusammen vergossen (Bild 2-d)imrdie Elektrolysehallen fur den

Einsatz transportiert.

In der folgenden Tabelle 2-1 sind die Betriebsddtendas Jahr 2010 aufgelistet. Als das
Werk errichtet wurde, waren urspringlich 4 Hallaplgnt. Nachdem die Hallen 1 bis 3 er-
richtet wurden, konnte die Planproduktion bereiteieht werden, da man in den ersten Plan-
phasen von einer deutlich niedrigeren Stromstausge@gangen ist. Aus diesem Grund wurde
die Halle 4 nicht gebaut. Fur die Stromversorguag £ellen sollten jeweils 2 Hallen einen

Stromkreis bilden. Da am Ende nur 3 Hallen gebawrden, sind die Ofen der Halle 1 und 2

in einem Stromkreis und die Halle 3 in einem eige&&omkreis geschaltet.

Bachelorthesis von Felix Ch Seite | 6
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Tabelle 2-1 Betriebsdaten des Hamburger Werks fiir 200

Kategorie Gesamt

Jahresproduktion 130.000t

Ofenanzahl 270 (pro Halle 90)

Stromstéarke 178 kA

mittlere Ofenspannung 4,44V

mittlere Stromausbeute 94%

mittlere Energieverbrauch 14,0 kWhikg

Mitarbeiter 300

Abgasvolumen 1.400.000 Nm3h5185 Nms3/(h Ofen)

Aus der Tabelle 2-1 ist deutlich zu erkennen, disssewinnung von Priméaraluminium sehr
energieintensiv ist. Fur die Produktion von einenfi® Aluminium werden 14,0 MWh bend-
tigt. Auf das Jahr gesehen benttigt TRIMET mit 4A\8A. 1% Energieproduktion der ge-
samten Bundesrepublik Deutschland. Aus diesem Gspiglt der Strompreis eine lebens-

wichtige Rolle in dieser Branche.

Bachelorthesis von Felix Ch Seite | 7
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2.3 Elektrolyse

Bauxit ist das wichtigste Aluminiumerz, welches 8@% Aluminiumoxid AbOs; (auch be-
kannt als Tonerde) und andere Aluminium-Mineralevie Gibbsit AI(OH), Diaspor
Al,03H,0 und Bé6hmit AIO(OH), enthalt. Die restlichen Bextteile sind Nicht-Aluminium-

Verbindungen wie Silikate, Eisen- und Titanoxide.

Im Bayer-Verfahren wird das gemahlene Bauxit in dihehaltern unter ca. 7 bar und bei
einer Temperatur von 150°-200°C mit konzentrieliatronlauge versetzt. Dieser Prozess
verlauft in mehreren Stufen bis das Aluminiumoxal&gt ist und die Verunreinigungen, der
sogenannte Rotschlamm, durch Filtration abgetrevertlen kann. AnschlielRend wird das
geldste Aluminiumoxid auskristallisiert, gewaschamd kalziniert. Das daraus gewonnene

und raffinierte Aluminiumoxid ist der Einsatzstddir die Primar-Aluminiumproduktion.

Die Gewinnung von Aluminium erfolgt durch Schmel&i$elektrolyse (Bild 2-5). Dieses
Verfahren wurde gegen Ende des 19. Jahrhundertsdeon Amerikaner Charles Hall und
dem Franzosen Paul Héroult zeitgleich aber unabbamgeinander entdeckt und entwickelt.
Obwohl man seit dieser Entwicklung nach weiterenfaleen zur Aluminiumgewinnung
gesucht hatte, ist der Hall-Héroult-Prozess dagigenVerfahren, das heutzutage in der In-
dustrie Anwendung findet.

()

Randkruste Eindeckmaterial ~ Stampfrand
) Randsteine
' (S1C)

Gasraym

ANODE
Kohlenstoffmaterial

Kryolitschmelze

Aluminium
Kathode

athodenaunskleidung

Zellenmantel

Bild 2-5 Schematischer Aufbau einer Elektrolysezelle
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Bild 2-6 Elektrolysezelle

Als Elektrolyt wird Kryolith, ein NaF-Alz-Gemisch, verwendet, welcher die Eigenschaft hat,
Aluminiumoxid zu I6sen. Aufgrund der hohen Schmataperatur von Aluminiumoxid von
2050°C ist eine direkte Reduktion nicht moglichswegen muss die Reduktion elektrolytisch
erfolgen. Der Prozess lauft bei ca. 960°C mit e@annung von ca. 4,4 V. Es liegen sowohl

der Elektrolyt als auch das produzierte Aluminiwshraelzflissig vor.

Das produzierte, schmelzflissige Aluminium samnseth am Boden der Elektrolysezelle
und ist vollstandig von der Badschmelze (Elektiobgdeckt. Der Grund hierfur ist der Dich-
teunterschied von Aluminium und Elektrolyt (Bild5- [11]
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2.4 Betriebszeiten

Die Elektrolyse arbeitet im vollkontinuierlichen \dheselschichtbetrieb. Es sind an den sieben
Tagen in der Woche und 24 Stunden pro Tag Mitabeibr Ort. Hierbei teilt sich der Be-
trieb in vier Schichten auf. Diese Schichtarbeit hger notwendig, da die Elektrolysedfen
nach Inbetriebnahme ununterbrochen bis zum nachsségndsetzung bzw. Reparatur laufen

und Aluminium produzieren.
Diese Arbeitszeiten gelten auch fir die Rohrbolista

Die Lebensdauer einer Elektrolysezelle betragtgennZustand und anderer Einflisse 2500
bis 3000 Tage (6 - 8 Jahre). Qualitat der Matenalind der Arbeit bei der Wannenzustel-
lung, Zusammensetzung der Anoden und ElektrolySamwankungen der Spannungen und
Strome, Anzahl der Anodeneffekte und andere Faktareken sich negativ auf das Leben

der Zellen aus.
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3 Konstruktive Grundlagen

3.1 Konstruktionsmethodik

Die Konstruktionsmethodik hilft dem Ingenieur berdEntwicklung und Konstruktion neuer
Produkte und Technologien. Es gibt viele Moglicldej um ein Problem zu I6sen bzw. viele
Wege, die zum Ziel fuhren. Als Beispiel wird die tAabstechnik betrachtet. Dabei kann
festgestellt werden, dass es viele verschiedendidhdigiten gibt, um eine Konstruktion in
Bewegung zu setzen, sei es Uber Elektromotor oder fineumatische Antriebe. Wird die
Anzahl der Einzelteile in der Konstruktion bertickdigt, ergebt sich eine groRe Anzahl von
Lésungsvarianten. Die Variable ,n“ sei die Einzidteles zu konstruierenden Aggregats und
die Variable ,m“ die ausfuihrbaren Varianten der Z€iteile. Daraus ergibt sich z ="raer-

schiedene Losungs- bzw. Kombinationsmoglichkeiten.

Ein Getriebe wird als Beispiel in Betracht gezoges.besteht aus 5 Einzelteilen und jedes
dieser Einzelteile kann in 3 verschiedenen Variamtesgefihrt werden. Es ergiist = 125

Lésungs- bzw. Kombinationsmdglichkeiten.

Ziel der Konstruktionsmethodik ist, aus diesen Lgsungsvarianten die gunstigste konstruk-

tive Losung herauszufinden.

Nach VDI-Richtlinie 2222 Blatt 1 wird der Entwickigs- und Konstruktionsprozess wie
folgt in sieben grundliegende Arbeitsschritte etede

Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung
Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen
Suchen nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen
Gliedern in realisierbare Module

Gestaltung der malRgebenden Module

Gestalten des gesamten Produkts

N o o bk~ bR

Ausarbeitung der Ausfihrungs- und Nutzungsangaben

Diese Arbeitsschritte werden bei der Entwicklungsd Konstruktionsprozess in der Praxis je

nach Anwendungsbereich oft unterschiedlich zusangefasst.

Im Maschinenbau wird die Entwicklung und Konstroktiin vier Hauptphasen ,Planen —
Konzipieren — Entwerfen — Ausarbeiten” unterschiedEs ist sinnvoll, vor Beginn der

Hauptphasen eine Ablaufplanung durchzufiihren.
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3.2 Ablaufplanung

Um die erste Vorstellung zu bekommen, wie der izl Verlauf eines Projektes sein kann,
ist die Erstellung der Ablaufplanung vom Vorteiliekbei wird sowohl das Projekt gegliedert,
die Zeit und Termine vorgegeben, als auch die gbdien Kosten geplant [1]. Die Ablauf-

planung ist gegliedert in

1. Zielfunktion definieren

2. Projekt strukturieren

3. Abhangigkeiten der Strukturen ermitteln
4. Planzeiten ermitteln

5. Kapazitaten benennen

6. Kosten der Kapazitaten ernennen

1. Zielfunktionen definieren
Die Zielfunktionen mussen als erstes heraus gdatbeerden. Sie sind somit die
FuhrungsgrofRen in jedem Projekt. Je nach Aufgabkmsg haben die Parametern
wie fixierter Endtermin, minimale Durchlaufzeiteqdirigste Projektkosten, technischer

Bedingung, etc. unterschiedlichen Vorrang.

2. Projekt strukturieren
Im néchsten Schritt wird das Projekt in Unterprégekind Aufgaben aufgeteilt und
gegliedert. Die Gliederung kann funktionsorientigrach Teilfunktionen gegliedert),
aufgabenorientiert (nach Teilaufgaben zusammeng@fasrzeugnisorientiert (nach
Teilzielen fur das Gesamtprodukt ausgerichtet) odmantwortungsorientiert (nach

Zusténdigkeit und Verantwortung orientiert) sein.

3. Abhéangigkeiten der Strukturen ermitteln
Als drittens werden die Abhéngigkeiten in und z\Wist den Vorgangen ermittelt und
in Arbeitspakete zusammengefasst. Diese Abhandgegkdassen sich in zeitlicher

Reihenfolge, technologischen und technischen Bedigen gliedern.
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4. Planzeiten ermitteln
Der vierte Schritt ist die Ermittlung und Festleguder Zeit fur die einzelnen Vorgéan-
ge. Hierin ist der verfigbare Zeitraum und die ligg@dStundenzahl zu planen. Wenn
keine Zeitangaben fur die jeweiligen Arbeitspakated Vorgange vorliegen, muss die

bendtigte Stundenzahl abgeschéatzt werden.

5. Kapazitaten benennen
Nachdem die Zeitplanung durchgefluhrt ist, werdenKhpazitaten eingeteilt. Fir die
Planung in diesem Schritt wird festgelegt, weldiigarbeiter welchen Tatigkeiten in

dem Projekt Gbernimmt.

6. Kosten der Kapazitaten ernennen
Schlief3lich werden die Stundenkosten fur die Kaggem ermittelt und festgelegt. Zu-

sammen mit der Kapazitatsplanung ergeben sich ostel des Projektes.
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3.3 Planung

Die Planung (Produktplanung) ist eine systematid¢bigehensweise, die den Konstrukteur
das Entwickeln und Konstruieren neuer Produkteictriert. Hier ist es wichtig, ein Pflich-
tenheft zu erstellen, das alle Anforderungen vétidtg und exakt umschreibt und alle Rand-
bedingungen eindeutig und systematisch zuordniediés nicht der Fall, kbnnen Probleme
beim Konstruieren entstehen, welche i.d.R. deutiiéhere Kosten verursachen als eine voll-
standig durchgefiihrte Planung. Der Konstrukteursvagsne Arbeit unterbrechen, um zusatz-
liche Informationen zu beschaffen, oder sogar #tesien Phasen Zeichnungen, Fertigungsun-

terlagen oder bereits vergebene Auftrage &ndefn. [1

3.3.1 Funktion
Jede Maschine, jeder Apparat und jedes technisehnét Gat bestimmte Funktionen zu erful-

len, um auf dem Markt wettbewerbsféahig zu sein.konen sind z.B.:

* Ein Motor soll Energie umwandeln

» Ein Gabelstapler muss eine Last in die Hohe hebendn

* Ein Flugzeug muss fliegen, um Passagiere und Gutgansportieren

* Ein Handy muss schnurrlos Daten senden und empifange

» Eine Elektrolysezelle muss Aluminiumoxid zu Alumim reduzieren
Die Funktion nimmt daher bei der Planung eine bdsmwichtige Rolle an. Diese missen
sorgféltig analysieren und ausarbeiten werden.d@eiFunktionsanalyse werden Funktionen

heraus gefiltert, welche keine grof3e Bedeutungléi& Endprodukt haben. Damit kdnnen un-

notige bzw. nicht notwendige Kosten eliminiert wemd

Um die Funktionen eines Produktesrerst verstandnisvoll zu machen, ist es sinphi#é

Black-Box-Methode (Bild 3-1) anzuwenden. Dabei witas betrachtet, was in das Produkt
eingeht und was aus dem Produkt herauskommt. Dieutid Ausgadnge werden in 3 Katego-
rien eingeteilt: Energie, Stoff und Signal (Tabald). Diese UmsatzgrofRen durchlaufen in-

nerhalb der Black-Box Veranderungen. [1]

! Produkte sind Enderzeugnisse, dazu gehoren z.Bchiteen, Anlagen, Apparaten.
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Tabelle 3-1 Umsatzgrof3en
Kategorie | Beispiele

Energie chemische, mechanische, elektrische Energie

Stoff Material, Gas, Flussigkeit

Signal MessgroRe, Larm, Daten, Anzeige

A

== Black - Box —==

Bild 3-1 Black-Box Darstellung

Ein Haus wird beispielhaft als Black-Box angenomntes kann beobachtet werden, was die
Ein- und Ausgéange sind. Personen, sowie Wasserghietol und Strom, etc. gehen als Input
in das Haus ein. Als Output wird folgendes beobetchticht und Gerdusche aus den Zim-

mern, Abwasser, Abgas aus dem Kamin und schlie@lici die Person die das Haus wieder
verlasst. Nicht erkennbar sind die Tatigkeiten &ndktionen, die innerhalb des Hauses pas-

sieren.

Fiur die weitere Analyse muss die Black-Box gedffaetl Uber die Systemgrenze gesehen
werden. Darin sind die Funktionsstrukturen (Bil@)3-die wiederum in Funktionen, Teilfunk-

tionen und Elementarfunktionen aufgeteilt sind.

Die Systemgrenze des 0.g. Beispiels ware die Haudwa&/enn man diese 6ffnet und ent-
fernt, kann man beobachten, was im Haus passietPBrson geht in das Zimmer und betéa-
tigt den Lichtschalter (Elementarfunktion). Der hischalter hat die Teilfunktion, den Strom-

kreis zu schlie3en, damit die Funktion der Lampe Lethterzeugung, erfillt werden kann.
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Bild 3-2 Funktionsstruktur

3.3.2 Anforderungsliste

In der Anforderungsliste, welche ein Teil des Pflenheftes ist, werden alle Forderungen und

Winsche des zu entwickelnden Produktes festgehalten

Forderungen werden definiert als ein Muss fiur dasl#kt. Wenn das Produkt diese nicht
erfillen kann, ist es unbrauchbar. Auch jede ugedtorderung fuhrt zu einem Wettbe-
werbsnachteil des Gesamtproduktes, da diese dstdlangskosten erhéhen, nicht aber den
eigentlichen Produktwert.

- Beispiel: Ein Notebook mit zwei Ein-/Aus-Tasten wérin der Herstellung mehr kos-
ten als ein Notebook mit einer Ein/-Aus-Taste. Diferen Herstellungskosten durch
Mehraufwand konnten aber nicht an den Kunden wggtgben werden, da der Kunde

nicht fir unnoétige Funktionen zabhilt.

Im Gegensatz zu den Forderungen kénnen Wiinsch# eréiiden, da ein Produkt ohne diese
auch funktionieren kann. Diese Wunsche werden Nhtigkeit bei der Entwicklung be-

ricksichtigt. Je hoher die Gewichtung ist, destben&ommen sie den Forderungen. Wn-
sche, die niedrig gewertet sind, spielen bei degwkeklung eine geringere Rolle. Durch die

Erfullung der Wiinsche steigt der Wert des Produktes
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- Beispiel: Der USB-Anschluss ist ein Wunsch fur Nateks. Dieser tragt zur Funktio-
nalitat nicht bei. Durch das Hinzufligen dieser Edate in verschiedene Qualitaten
und Quantitdten erhoht sich der Wert des Produlktesentsprechend. Ein Notebook
mit einem USB 3.0-Anschluss hat einen héheren \dggaeis als eins mit einem
USB 2.0-Anschluss. Im Vergleich mit einem Notebaok mehreren USB 2.0 An-

schlissen konnte der Wert wiederum gleich sein.

Die Anforderungen missen klar und deutlich fornmiilgein, sodass derjenige diese beim
Lesen ohne Nachfragen versteht. Nach Moglichkditesodie Forderungen und Wuinsche
immer quantitativ definiert werden, da verschiedBeesonen auch verschiedene Vorstellun-

gen Uber qualitative Aussagen, wie z.B. gering dubeh, haben.

Die Strukturierung der Anforderungsliste ist voo(@er Bedeutung. Bei einem grof3en Projekt
muss die Strukturierung sehr explizit und genawearbeitet werden, um die Ubersicht bei
der Entwicklung nicht zu verlieren. Auch fiir kleiReojekte ist diese sinnvoll. Es gibt ver-
schiedene Madglichkeiten die Anforderungsliste zruldtrieren: nach Funktionsgruppen,
nach Lastenheft oder nach Technik. Bei der Lasfsthgkturierung nimmt man den Inhalts-
verzeichnis des Lastenheftes als Vorlage und eSttekturierung nach Technik werden die
Forderungen in physikalische und technische Kategaingeteilt. Das Zusammenspiel der
Funktionen wird dabei vernachlassigt. Aus diesenm@rist die Funktionsgruppenstruktur fur
die Entwicklung und Konstruktion neuer Produktetgithaft, da man die Anforderungen zu

den jeweiligen Funktionen besser nachvollziehemk§i]
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3.3.3 Pflichtenheft

Die Ergebnisse aus der Produktplanung werden $&icleim Pflichtenheft zusammenge-
fasst. Diese dient als Arbeitsunterlage fur dieterei Produktentwicklung und Konstruktion
und wird an dem Projekt beteiligten Personen ausgdigt. Das Pflichtenheft ist deshalb von
grol3er Bedeutung, da es den Leitfaden flr die Kokson darstellt.

Generell wird das Pflichtenheft wie folgt struktent
1. Allgemeine technische Beschreibung des Produktes
2. Gesamtfunktion und Teilfunktionen
3. Funktionsgruppen des Basis-Produktes
4. Varianten/Optionen des Produktes
5. Anforderungsliste
6. Kostendefinition der Baugruppen des Basis-Produktes
7. Kostendefinition der Varianten/Optionen
8. Entwicklungsbudget
9. Ablaufplanung des Projektes
10. Entwicklungsleiter und Entwicklungsteam

Nahere Informationen zu den einzelnen Punkten kdmws dem Skript [1] entnommen wer-

den.
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3.4 Konzipieren

Wahrend der Konzipierungsphase werden fur die aubgéete Aufgabenstellungen und An-
forderungen Lésungen gesucht. Fur die Lésungsfigdyibt es verschiedene Methoden. In
der Praxis beginnt man oft mit der Informationshesiting. Dies realisiert der Ingenieur
durch das Sammeln von Ideen, der Riucksprache miiedanten und den Zugriff auf Erfah-
rungen oder abgeschlossene Projekte. AnschlieRendew diese zusammengefasst und da-
raus die Loésungen gesucht. Da es haufig mehrenenigés fir ein Problem gibt, werden die
gefundenen Losungsmaoglichkeiten miteinander verglicund bewertet. Durch geeignet aus-
gewahlte Bewertungskriterien und -verfahren kamrtéadlich die fur das Problem am guns-

tigsten ausfallende Lésung ermittelt werden. [1]

3.4.1 Ideensammlung

Unter Ideensammlung wird das Sammeln von Unterlaijatalogen, Lésungen, Losungsan-
satze, Beispielen, etc. verstanden. Dies gilt mle der Hauptinformationsquelle der Ingeni-
eure und bewirkt somit die Anregungen fiir neue Kt und Ideen. Mit der Zeit und den
Erfahrungen werden viele Unterlagen gesammelt. Ram nur effektiv genutzt werden,
wenn alte Unterlagen systematisch und sortiert lagg&verden. Ist dies nicht der Fall, kann

nur mit hohem Suchaufwand auf die Daten zugegrifferden.

Je nach Tatigkeitsfeld werden verschiedene Datdwbéls Informationsquelle verwendet. In
der heutigen Zeit ist das Internet die Hauptqukltedie Informationsbeschaffung. Positive
Aussagen zu vielen Themen kénnen hier gefundenemeflei dieser Art der Datenbank ist
zu bedenken, dass viele Aussagen im Internet kohiekt sind, da jeder seine Meinungen
frei ablegen kann. Weitere Datenbanke gibt es veruBverbanden (VDI, VDE), Wirt-

schaftsverbanden (VDMA), technische und wirtsciefd Zeitschriften/Magazine, oder aber

auch von einzelnen Firmen.

Patentliteratur, Konkurrenzprospekte, Lieferant¢éalk@e, Messekataloge und Fachliteratur

konnen ebenfalls fur die Informationsbeschaffunghgezogen werden. [1]
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3.4.2 Losungssuche

Haufig findet der Ingenieur Losungen zu komplizerProblemen intuitiv, d.h. die Losungs-
findung entsteht unbewusst oder gefuhlsméaRig. Duardhllige Ereignisse stof3t er auf die
Antwort fur das Problem, welche man nicht herleikann. Dieser Einfall wird anschlie3end
so lange weiterentwickelt, gewandelt, getestet kmwligiert bis er die Funktionalitaten be-
sitzt, die die Problemlésung erméglicht. Viele Ligan sind so entstanden und weiterentwi-
ckelt worden. Nachteilig fur diesen Vorgang istsslaer richtige Einfall selten zur richtigen
Zeit kommt. Die Intuition ist nicht erzwingbar. Wlies zu sehr an seine eigenen Vorstellun-
gen und Vorbildern fixiert, werden neue Mdglichkeitiibersehen, nicht erkannt oder sogar
intuitiv abgelehnt. Um diese zu verhindern wirddar Konstruktionsmethode bei der L6-

sungssuche zwischen intuitiv kreativen und systisetan Verfahren unterschieden.

Bei dem intuitiven kreativen Verfahren werden L&gsensatze durch spontanes Verhalten
und divergentes Denken gefunden und anschlieResdielbwertbare Losungen entstanden
sind, weiterentwickelt. Dabei hat die Kreativit&sdKonstrukteurs keine Grenzen. Er muss
versuchen aus den alten Denkweisen auszubrecheWissens- und Erfahrungselemente aus

unterschiedlichen Bereichen zu neuen Ideen zu kupten.

Anders ist es bei den systematischen Verfahren.wkeden Probleme analytisch und logisch
in Teilproblemen gesplittert, fur die Losungen ggguwerden. Die Ansatze und Lésungen
kénnen bereits bekannt sein oder Uber die kreatemahren gewonnen werden. Das Zu-
sammenfigen der Ergebnisse fuhrt zur neuen inn@vdbesamtlosung fir das jeweilige

Problem.

In der folgenden Tabelle 3-2 sind einige Methodanden o.g. Verfahren aufgelistet. Das
Brainstorming und die morphologische Methode wendelkapitel 3.4.2.1 und 3.4.2.2aher
erlautert, da diese in der Bachelorthesis angewendalen. Weitere Informationen zu den

Verfahren kénnen aus dem Skript [1] entnommen werde

Bachelorthesis von Felix Ch Seite | 20



) 4
trlmet Entwicklung eines Bohrstandes

TRIMET ALUMINUM AG far AI-Saugrohre Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg Hamburg University of Applied Sciences

5

g

o

E

k)
%0

Tabelle 3-2 Methoden der Lésungssuche

intuitiv kreative Verfahren systematische Verfahren
Mind Mapping morphologische Methode
Phillips 66 Delphi-Methode
Brainstorming Ahnlichkeits-Methode
Brainwriting Analogiebetrachtungen
Methode 6-3-5 Umkehr-Methode
Go and Stop Technik Strukturierungs-Methode
Bionik Fragenkatalog nach Osborn
Induzierte Kreativitat
Synetik
T.R.K-Methode
6-Hute-Methode

3.4.2.1 Brainstorming

Der amerikanischer Werbemanager Alex Faickney Oslip888-1966) entwickelte gegen
Ende der 30er Jahre die Problemlésungsmethoden&oaming”. Dieser Begriff stammt von
seinem Hauptgedanken ,using the brain to stornoblem*, auf Deutsch ,verwende das Ge-
hirn, um ein Problem zu stirmen®. Der Hintergrust dass Probleme jeder Art im Team
durch kreatives Denken gelost werden konnen. Dimdlemerzahl soll ca. 6 — 12 Mitarbeiter
beantragen und ein motivierter Moderator muss filrréing sorgen. Durch die Zusammenar-
beit der Teammitglieder aus verschiedenen Bereielngeben sich neue Anregungen, die zu
weiteren Ideen fuhren. Schliel3lich fluhrt diese det Kettenreaktion zur Losung des Prob-

lems.

Dieser Methode wird angewendet, wenn keine Idedigin.osung des Problems vorhanden
ist, kein brauchbares Ldsungskonzept vorliegt, ldisungsfindung nicht voran geht oder
neue Losungen statt der Konventionellen angestvelden. Oft wird das Brainstorming auch

im Zusammenspiel mit der morphologischen Methodeeadet.
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Osborn unterscheidet zwei Prinzipien bei der Meghatlriickstellen der Kritik und Quanti-
tatserzielung. Um die Teammitglieder zu ermutigexd deren Kreativitat dabei zu fordern
missen Satze wie ,Das geht nicht...”, ,Wir haben kefeit dafir...“, ,Haben schon alles
versucht...”, etc. vermieden werden. Alle Vorschlageden kritiklos akzeptiert und aufge-
schrieben. Die Ideen helfen als Denkanstol3e beLdwungsfindung. Diese sind Fragen wie
~Was lasst sich kombinieren?*, ,Kann ich die Anoutig andern?“, ,Warum funktioniert das
s0?“, u.A. Die geduRerten Ideen sollen dann korekinverbessert und weiterentwickelt wer-
den. Unter Berucksichtigung dieser Prinzipien wdes Brainstorming in drei Phasen durch-

geflihrt, die Vorbereitungsphase, die intuitive hasd die Auswertungsphase.

In der Vorbereitungsphase werden die vorhandenebléme und Lésungen definiert und

Uber diese diskutiert und analysiert. Hierzu ishézlich, die W-Fragen zu verwenden (s.0.).

Der nachste Schritt ist die intuitive Phase, weldlgeewichtigste Phase der Methode ist. Hier
werden neue ldeen geboren und vom Moderator anamghohne Kritik auf einem Flipchart

notiert. Damit kbnnen personenbezogene Konflikhinelert werden. Die aufgenommenen
Vorschlage kénnen anschliel3end von den andereneheiiern weiterentwickelt werden. Es
entsteht eine Assoziationskette. Hierbei steht @@@vor Qualitat, d.h. je mehr Ideen, desto

grofRer ist die Wahrscheinlichkeit, eine Losungindén.

In der letzen Phase, der Auswertungsphase, wergearmhittelten Ideen von Fachkraften in
einer kleinen Gruppe ausgewertet. Die Vorschlagerteilt man in drei Kategorien:

1. Heil3e Ideen sind solche, die schnell und ohne gréRéwand realisierbar sind.
2. Interessante Ideen, die weitere Uberlegungen undrsichungen fordern.
3. Ideen, die technisch offensichtlich nicht brauchdiad.

Nach der Ausarbeitung der Ideen, i.d.R. nach zwecheén, werden die Ergebnisse in einer
neuen Sitzung prasentiert. Dies sorgt fur die Maton der Teammitglieder an weitere Sit-
zungen teilzunehmen. [1] [21]
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3.4.2.2 Morphologische Methode

Entwickelt wurde die morphologische Methode von d&chweizer Astrophysiker Prof. Fritz
Zwicky (1898-1974). Die Morphologie ist die Lehrema ,geordneten Denken®. Es gibt drei
Morphologie-Methoden:

* Morphologischer Kasten
* Konflikt-Morphologie
* Morphologische Matrix

Die Grundlage dieser Methode beruht auf dem Zenletps Problems in Teilproblemen (Pa-
rametern). Bei der Produktentwicklung entsprechiesedParameter Funktionen. Die ermittel-
ten Funktionen werden sortiert und in die morphsiciger Kasten eingetragen. Die Konflikt-
Morphologie und der morphologischer Matrix sind 8eriormen der Morphologie-Methode.

Der morphologische Kasten ist eine LosungstabeltenaDimensionen, d.h. alle Losungen

einer Zeile sind mit allen Lésungen einer anderettez&ombinierbar (Tabelle 3-3).

Tabelle 3-3 Morphologischer Kasten

Parameterlésung
Parameter 1 2 m
1 Parameter 1 1.1 2.1 m.1
2 Parameter 2 1.2 2.2 m.2
n Parameter n 1.n 2.n m.n

In der Praxis sind morphologische Kasten offenywdhrend der Entwicklungsphase nicht alle
denkbaren Teilproblem-Lésungen gefunden werden édnklit der Zeit kommen durch Er-
fahrungen und neue Technologien neue Ideen undg@ngen dazu, welche den Kasten fil-

len. In diesem Sinne lebt der morphologische Kasten
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Bei der Ermittlung der Parameter wird auf Werkzeuge die Funktionsstruktur (Bild 3-2)
oder die Mind-Map zurlckgegriffen. Allerdings ist berticksichtigen, dass diese voneinan-
der unabhéngig sein mussen. Weiterhin sollen dist&ndig sein und auf alle denkbaren Ge-

samtlésungen zutreffen.

Der morphologische Kasten eignet sich nicht fur [ddsungssuche der Teilfunktionen. Die
Teilproblemlésungen werden mit Hilfe von anderenttMdeen aus der Ideenfindungsverfah-

ren wie das Brainstorming (3.4.2.1), die Datenbadkerche, etc. ermittelt.

Nachdem die Teilldsungen in den Kasten eingetragah werden diese untereinander kom-
biniert. Dabei wird zu jeder Teilfunktion eine Tiégdung ausgewahlt und diese miteinander
verknupft. Dieser Vorgang wird mehrmals wiederhalty verschiedene Gesamtlésungen zu
erhalten(Tabelle 3-4). In der Theorie wirde aus #@asten m*n Lésungsvarianten entstehen,
was in der Praxis aus zeitlichen Grinden, aber ducth die Grenze der Teillésungen, nicht
denkbar ist. Darum mussen die Loésungskonzeptege Reojektgrol3e und -umfang auf eine

sinnvolle Anzahl reduziert werden.

Die ermittelten Losungsvarianten werden skizziamy die erste grobe Einsicht zu bekom-
men, welches dieser Konzepte mehr fir die Konstokgeeignet ist. Im Anschluss daran
wird die Anzahl durch entsprechende Bewertungshiesfaweiter gesenkt, bis man die best-

maogliche Gesamtlosung erhalt. [1]

Tabelle 3-4 Losungskombination des morphologischen lséens

Teilproblemlésung
Teilfunktion 1 2

1 Teilfunktion 1 . __—e

2 Teilfunktion 2 T/

n Teilfunktion n ® \T

°
LV2 LV1 LV3

UL
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3.4.3 Losungsbewertung

Am Ende der Losungssuche werden die erarbeitetsarigsvarianten bewertet, um daraus
das bestgeeignete Konzept herauszufiltern. Der tikgkteur muss die Auswertung objektiv
und nachvollziehbar durchfiihren, aber auch gendwrdentieren, um spater auftretenden
Fragen schnell beantworten zu kénnen. Dabei wicthtndlas richtige Bewertungsverfahren
ausgewahlt, sondern die richtigen BewertungsketerDurch die geeignete Auswahl der Kri-
terien kbnnen die Funktionen und EigenschaftenLdsungen miteinander verglichen wer-

den. Die Losungsbewertung wird in vier Schrittenctigefthrt [1]:
1. Forderungserfillung prifen
2. Bewertungskriterien ermitteln
3. Ermittelte Bewertungskriterien gewichten

4. Lésungsbewertung durchfihren

3.4.3.1 Priifen der Forderungserfiillung

Zur Beginn der Bewertung ist es zwingend notwendig,Losungsalternativen auf die Erful-
lung der Forderungen aus der Anforderungsliste 2flichtenheft (Kapitel 3.3.2/3.3.3) zu

prufen. Wenn ein Konzept eine Forderung nicht &filkann, ist es fur die Gesamtlosung
unbrauchbar. Der Auswahlbereich der Losungen wincthl diesen Vorgang erheblich ver-

kleinert. Die Tabelle 3-5 zeigt eine schematisclaesillung des Uberprifungsformulars.

Tabelle 3-5 Prifungsformular

Forderungen Ldsungsvarianten
LV1|LV2 | LV3|LV4 | LVS LV n
Forderung 1 N N N \ N \ \
Forderung 2 N N N X N N X
v X v X v
Forderung n N N V
Ergebnis N X \ X X \ X
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3.4.3.2 Ermitteln der Bewertungskriterien

Die Bewertungskriterien konnen aus der Anforderlisgsoder dem Pflichtenheft enthom-

men, aber auch aus den firmeninternen Gegebenhgirandere Einflisse abgeleitet wer
den. Die Kriterien miussen voneinander unabhangdy wenn moglich quantitativ sein. Es
sollen nur positive Argumente verwendet werdengidaMischung von positive und negative
Formulierungen bei der Bewertung zur Verwirrungréiihkann. Um die Auswahl zu verein-
fachen, helfen Checklisten wie die von der VDI-Rlicie 2225 ausgestellt sind. Hierin sind
zehn Gruppen von Bewertungskriterien aufgelisteg,fdr die Anregung bei der Ermittlung

sorgt.

3.4.3.3 Wichten der Bewertungskriterien

Sobald die Bewertungskriterien ausgewahlt sinddesrsie nach Wichtigkeit gewichtet. Da
die Kriterien verschiedene Einflisse auf die Fumiein eines Produkts haben, ist die Gewich-
tung fur die Bewertung vorteilhaft. Eine der Gewigigsverfahren ist die Rangfolge-
Gewichtung. Sie ist immer einsetzbar und wird desm@echend haufig angewendet. Ein

entsprechendes Formular ist in Tabelle 3-6 beisafetargestelit.

Tabelle 3-6 Rangfolge-Gewichtung

Gewichtungsmatrix far gehort zu Auftrag :

. Gewichtungsfaktor

Bewertungskriterien Summe der " g
k
1
n
Gesamtsummel Gesamtgewichtungg
der "+" faktor g = 2{ay)
Datum : Bearbeiter :
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Die Benutzung ist wie folgt:

- Die Kopfspalte und Kopfzeile wird mit den ermitegit Bewertungskriterien aus-

gefullt.

- Die Spalten werden mit den Zeilen verglichen. las d\rgument in der Spalte
wichtiger als das der Zeile, so wird ein Plus-Zeitlit+) an der Stelle eingetragen,
andernfalls ein Minus-Zeichen (-). Bei gleiche Wigkeit wird ein Null (0) ein-
getragen. Diese ist zu vermeiden, denn Ziel istee®en Unterschied zwischen
den Losungsvarianten zu ermitteln. Bei der Beweytomuss beachtet werden,

dass die Gewichtungen sich nicht widersprechen.

- Ist die Tabelle ausgefullt, werden die Plus-Zeicten Zeilen addiert und daraus
die Gesamtsumme der Plus-Zeichen errechnet. Ardahielassen sich die Ge-
wichtungsfaktoren der einzelnen Kriterien mit delgénden Gleichung ermitteln.

Der Gesamtgewichtungsfaktor muss theoretisch lberge

()

Je=gn

Mit diesem Verfahren lasst sich die Gewichtung elezelnen Kriterien einfach und schnell
ermitteln. Es ist auch mdglich, diese in einem Telamchzufihren und anschliel3end tber das

Ergebnis zu diskutieren. [1]

3.4.3.4 Losungsbewertung

Mit dem Wertigkeitsverfahren ist es dem Konstruktexdglich, aus den noch tbrig gebliebe-
nen Losungsmaoglichkeiten die Besten auszusuchebeiDeerden die Teilldsungen der je-
weiligen Losungsvarianten mit Punkten bzw. Notewdntet. Je besser die Erfullung der Be-
wertungskriterien, desto hoher ist die Punktzalie. Pahl null wird dabei als unbefriedigend
und die Zahl vier als sehr gut definiert. Nach diresViuster wird das entsprechende Formular
(Tabelle 3-7) ausgeflilit.
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Tabelle 3-7 Wertigkeitsverfahren

0 = unbeiriedigend Wertigkeitsverfahren  |9ehort zu Auftrag :
1 = noch tragbar .
P |2 = ausreichend far
3 =gut

4 = sehr gut
Bewertungs- | Gewichtung] LV 1 LV 2 LV 3 LV n

kriterien gk I:,ik gkll:,ik I:)ik gkll:,ik I:>ik gk.F)ik I:>ik gk.F)ik I:)ik gkll:,ik

n
Punktzahler— Summt

Rangfolge

Wertigkeit Gesamtlosung w

Die Wertigkeit ist das Ergebnis der Bewertungsvada lasst sich wie folgt errechnen:

_ Yi=1(Gk * Pir)
g Prax 2Z=1 Ik

Folgende Wertigkeiten werden nach F. HaRdén die Gesamtlésung angestrebt. Die L6-

sungsvariante ist:
* gunstig, wenw, > 0,85
 brauchbar, weng,85 > w, > 0,7
* nicht befriedigend, wenw, < 0,7

Nachdem die Berechnungen abgeschlossen sind, weieldéidsungsmaoglichkeiten nach dem
Rang sortiert. Die mit der hochsten Wertigkeit ekt den Rang eins. Daraus ist erkennbar,

welcher der Lésungen die beste Eignung fiir dasl@mohat.

2 Friedrich Hansen, Konstruktionssystematik, VEB{V&echnik, 1968
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3.5 Entwerfen

Bei der Entwurfsphase wird aus dem Ergebnis deuhgsfindung grobmal3stablichen Skiz-
zen und Schemata erstellt. Dabei muss der Konstnukten Entwurf unter Berticksichtigung

verschiedener Grundsatze des Gestaltens ausarlj8jten

1. Funktionsgerechtes Gestalten
Funktionsgerechtes Gestalten ist der Hauptgrundisatder Konstruktion. Die gestell-
ten Hauptforderungen muissen Uber die gesamte Ladesserfullt sein. Damit ist die
Vermeidung von Gefahren fir Mensch und Maschinehllitberlastungen oder Fehl-

bedienungen verbunden.

2. Festigkeits- und beanspruchungsgerechtes Gestalten
Festigkeits- und beanspruchungsgerechtes Gestdigen aus, dass die Krafte und
Momente durch die geeignete Auswahl der Kraftflusgevdurch das Bauteil geleitet
werden sollen.
Dabei ist zu beachten, dass die Werkstoffbelastungg&glichst homogen sind, um ei-
ne gute Werkstoffausnutzung zu erzielen.
Eine besondere Bedeutung kommt der Kerbwirkungwail sie den gleichméaiigen
Kraftfluss an einem Bauteil stort. Es entsteherdi@sen Stellen Spannungserhdhun-
gen und -spitzen, da die Kraftflusslinien gestaugid verdichtet werden. Die Kerb-
wirkung kann durch gestalterische MaRnahmen wi®&grobergangsradien im Be-
reich der Querschnittsanderungen und -Ubergangegert werden. Querbohrungen,
Nuten und Rillen werden in Bereich der geringeretaBtungen gesetzt. Auch mit der
richtigen Auswahl des Werkstoffes kann die Kerbwirg reduziert werden. So sind
beispielsweise hochfeste kerbempfindliche Werkstaftirch kerbunempflindlichere
und dementsprechend auch kostengunstigere zu emsetasétzliche Oberflachenbe-
handlungen wie das Harten oder Kugelstrahlen datliadie Kerben und somit kdnnen
Spannungsspitzen vermindert werden.
Die Verformungen zwischen den Bauteilen sollendsi Auslegung der Bauteilkom-
ponenten zur Vermeidung von Reibkorrosion mogligisichmaliig und gleichge-
richtet sein. Auch die passende Wahl der Anordnapn§ermen, Abmessungen und

Werkstoffe fliihren zur Reduzierung der Spitzenspagen.
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3. Werkstoffgerechtes Gestalten
Durch werkstoffgerechtes Gestalten kbnnen Konstaoknh gunstig beeinflusst wer-
den. Die grol3en Auswahlkriterien der Werkstoffe Wiestigkeit, Dichte, Elastizitat,
Harte, Warmeausdehnung, Warmebehandlung, Veradokdit, Schweil3barkeit, Ver-
schleil3festigkeit, Korrosionsbestandigkeit, etan@glichen dem Konstrukteur das
Entwerfen verschiedenster Produkte. Die Masse (igg@icht) bei Konstruktionen
mit grof3en Belastungen kdnnen durch die VerwendalangNVerkstoffe mit hoher Fes-

tigkeit verringert werden, da die Querschnittsfioheist kleiner ausfallen.

4. Fertigungsgerechtes Gestalten

Bei der Konstruktion missen Bauteile so konstruegtden, dass sie fertigungsge-
recht sind. Dies hangt von der Werkstoffauswahh edorderlichen Qualitatsanspru-
chen (Oberflachengute), und den geplanten Stlckradd. Es ist bei Einzelfertigun-
gen sinnvoll, vorhandene Fertigungsmaoglichkeited genormte Teile (Profilstahl,

Zahnrad, Feder) zu verwenden. Bei Massenfertiguedt gnan auf zeitsparende span-
lose Fertigungen wie GielRen und Ziehen zurlck, dibwan zusatzliche Modelle und
Einrichtungen bendtigen. Die dabei entstehendeneoserden auf die Bauteile ver-
teilt, welche den ganzen Vorgang wirtschaftlich htadVeitere Fertigungsverfahren
sind Schweil3en, Sintern und spanabhebenden VenfaheeDrehen, Frasen und Boh-
ren.

Die Herstellungskosten kdnnen durch die Auswah|Bhasteiltoleranzen stark beein-
flusst werden. So wird eine grob geschruppte Watigtengtinstiger als eine feinge-
schliffene sein. Aus diesem Grund lautet der Gratrdsler Konstruktion: “So grob

wie mdglich, so fein wie notig”.

5. Montagegerechtes Gestalten
Beim montagegerechten Gestaltaiissen die Komponenten einen einfachen Zusam-
menbau erlauben. Es sollen mdglichst wenige Mowjagmtionen fur die Gesamt-
konstruktion ergeben und die Montagereihenfolgeustiokumentieren, damit Zeiter-
sparnis und Kostensenkung erzielt werden konnen.iteviien ist auf die
Demontierbarkeit zu achten, d.h. Verschleil3- urghEteile missen leicht zuganglich

sein, um ein schnellen Austausch zu erméglichen.
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6. Instandsetzungsgerechtes Gestalten
Konstruktionen werden Uber ihre gesamte LebensdaukrFunktionalitdt gepruft,
gewartet und instandgesetzt. Um diese erfiullen on&n, missen sie instandhal-
tungsgerecht gestaltet werden. Die ZuganglichkeitRItfpunkte muss gegeben und
gekennzeichnet sein. Die Verwendung genormter Jelenschliisse, Platz fir die
Anschlisse der Prufgerate und Verbindungen, die @pezialwerkzeuge demontiert
werden konnen, sind Kriterien bei der Auslegungn¥orteil sind auch ausreichend
dimensionierte Schauglaser, Klappen und Turen, lBndie Prifung der Olstand in

ein Getriebe durchfihren zu kénnen.

7. Recyclinggerechtes Gestalten
Wahrend der Konstruktionsphase muss der KonstrukbeuWieder- und Weiterver-
wertbarkeit der Werkstoffe und Bauteile beachteie. YDoraussetzung fir den Recyc-
lingkreislauf sind gute Demontierbarkeit und geenyyerkstoffvielfalt bei den Bautei-
len. Diese fuhren zur Reduzierung der Kosten undZeg bei der Demontage und
Sortierung. Um die Umwelt zu entlasten ist der Binson speziellen Beschichtungen

und Verbundwerkstoffe zu minimieren.

8. Formgerechtes Gestalten

In der heutigen Zeit spielt das Design eine groB#eRauf dem Markt. Der Kunde
maochte nicht nur ein Auto kaufen, das fahrt, sonaer muss auch asthetisch gestaltet
sein. Dementsprechend mussen Produkte formgeresdtalget werden. Die Form
muss so ausgelegt sein, dass sie die Funktioneltt,eder Kraftwirkung, dem Werk-
stoff und dem Fertigungsverfahren entspricht. Whitesollen durch den Einsatz ge-
zielter Kontraste Bedienelemente und Gefahrenstefle bewegliche Teile und
Stromquellen deutlich sichtbar sein. Farbliche NMaxkngen sind hierbei ein sehr hilf-

reiches Mittel.

Wenn bei der Konstruktion all diese Kriterien bésichtigt werden, kann festgestellt wer-
den, dass sie voneinander abhéngen. Je nach Fogderkann der eine Gestaltungsaspekt
hoher gewichtet sein als einer der anderen. Demisadem Ingenieur mdglich, das optimale

Produkt zu entwerfen und zu konstruieren.
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Gemall dem heutigen Standard ist die Erstellung Eiewurfszeichnungen mit CAD-
Programmen Ublich. Das Zeichnen komplexer Bauteil@ Produkte wird dadurch erheblich
erleichtert. Auch das Andern der MaRe in den spat&ntwurfsphasen kann ohne groRen
Aufwand vorgenommen werden. Die 3D-Modelle geber eieutlich bessere Verstandigung
zwischen den Ingenieuren und Mitarbeitern, da dieelle Aufnahme der Informationen we-
sentlich einfacher ist. Zum Verdeutlichen nimmt nads Beispiel zwei verschiedene Monta-
geanleitung eines Fahrrads. Die eine AnleitungnistZeichnungen versehen und die andere
mit reinen Beschreibung. Bei dem Zusammenbau kestgdstellt werden, dass derjenige mit
den bildlichen Darstellungen schneller und ohne3grddachfragen das Fahrrad montieren
kann. Im Gegensatz muss der andere sich viel dedds Verstehen des Textes und das Su-

chen nach den beschriebenen Bauteilen nehmen.

3.6 Ausarbeiten

Das Ausarbeiten schlielst den KonstruktionsprozéssGaundlage fur diese Phase ist der
weitgehend mangelfreie Entwurf bzgl. der Funktiddsl der Gestalt und der Kosten. Die
Einzelteile werden hierbei bis Fertigungsfreigalmster optimiert und detailliert. Desweiteren
beinhaltet die Ausarbeitungsphase die Erstellumdieestellungsunterlagen wie Zeichnungen
(Einzel-, Baugruppen-, Gesamtzeichnung), Stiicklistdontageanleitungen, Schaltplane, etc.
Bei Serienfertigungen ist das Testen des Prodktggehlenswert. Die Erstellung von Proto-
typen oder die Durchfiihrung einer Null-Serie konnerteilhaft sein, um evtl. Gbersehende
Fehler rechtzeitig zu erkennen und zu eliminieddachdem die Kostenprufung erfolgt ist

kann die Fertigung frei gegeben werden. [9]
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4 Aufgabenstellung

Das schmelzflissige Aluminium wird diskontinuieni@aus der Zelle abgesaugt (Bild 4-1).
Dabei wird ein Gusseisenrohr durch den Elektratytias Metall getaucht und durch Unter-
druck in einen Tiegel (Bild 4-2) gesaugt. Es lassh nicht vermeiden, dass etwas Bheli
jedem Saugvorgang mit angesaugt wird. Das Roht setz nach und nach mit Elektrolyt zu,
so dass das Saugrohr (Bild 4-3) nach einer gewige#n- meistens ein- bis zweimal in acht
Stunden — aufgebohrt werden muss, um den Origingiduesser wieder herzustellen.

-

Bild 4-1 AIuinium—Saugvorgang

% Elektrolyt

Bachelorthesis von Felix Ch Seite | 33



trimet

TRIMET ALUMINUM AG

Entwicklung eines Bohrstandes
fur Al-Saugrohre

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences

Hamburg
ret0 wt Oecks! vor dem Beerbeten
Saurgrohranschluss a - , i S i i
° v b‘q 5’
~a. , y
o . LY gy g / J7
° ° f o : / o )
& ’I ' » 3: e
“ i g, <& S
é Licher 18 % ¥ oo ES o
' ! K T 7 Io) ------:__-____
[}
i &
2 ~ s po =
o ) S ! . 2.
¥ | 21300 % 27 3 ®
L 2160 4. #
S ) 24
1y R "
: I Fl;/ 3
! / ®)
{4k 5% i [ € . '
a3, 9 - 33 -
Bild 4-2 Tiegel mit Saugdeckel ohne Saugrol
— R

&

Bild 4-3 Al-Saugrohr

Seite | 34



) 4
trlmet Entwicklung eines Bohrstandes

TRIMET ALUMINUM AG far AI-Saugrohre Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg Hamburg University of Applied Sciences

Der Bohrprozess erfolgt an einer manuellen Rohdiation. Hier wird ein druckluftbetriebe-
ner Bohrmolch in das Rohr eingeftihrt und von Handlas anhaftende Bad gepresst, bis das

Rohr wieder frei ist.
Hierbei sind folgende Probleme identifiziert:
1. Es ist ein Mitarbeiter flr den ganzen Arbeitsgaagunden.

2. Der Bohrmolch hat einen hohen Verschleif3.

Im Rahmen der Bachelorarbeit sollen folgende Ldsangétze verfolgt und ausgearbeitet

werden:

1. Entwickelung einer mindestens halbautomatischendhbtung, die den Vorschub des
Bohrmolchs wéahrend des Aufbohrens regelt. Das Radibt an dem Saugdeckel

montiert.

2. Projektieren eines Arbeitsplatzes, der das Abwedes heil3en, blockierten Rohres
vorsieht und ein Aufbohren des kalten Rohres vbtsiklierfir sind die bendétigen
Platzverhaltnis fur die Lagerung der einsatzbeme8augrohre, der abkihlenden, blo-
ckierten Saugrohre zu ermitteln, sowie eines n&arwerks zu konstruieren. Dari-

ber hinaus ist der Bohrstand zu entwickeln undimedsionieren.

In einem Workshop zu Arbeitsbeginn soll gemeinsaindan Verantwortlichen der Abtei-
lung, sowie den Mitarbeitern vor Ort abgestimmt aegr, welcher der beiden Lésungswege

bevorzugt wird.
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4.1 Die Entscheidung des Losungsweges

Ziel des ersten Workshops ist die Entscheidungeften, welcher der beiden Lésungsvarian-
ten fur die weitere Konstruktion gefolgt werdenlsils wurde Uber die Vor- und Nachteile
der beiden Moglichkeiten ,flexibler Bohrstand” ugidemontage der Saugrohre® besprochen
und diskutiert. In der folgenden Tabelle 4-1 wurdese aufgelistet.

Tabelle 4-1 Vor- und Nachteile der Losungsvarianten

Flexibler Bohrstand Demontage der Saugrohre
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile

» kein weiterer Raum |« keine feste Richtung ¢ einfache Positionie-| ¢ bei jedem Rohr-

wird bendtigt der Bohrachse rung der Saugrohre | wechsel missen

zur Bohrachse neue Dichtungen

« Saugrohre konnen |+ eine starre Fiihrun
g g und Schrauben ver-

nach Saugvorgan ist flr den Bohran- |+ relativ geringe Bohr-
gvorgang g g wendet werden

sofort bearbeitet fang notwendig tiefe durch Trennen

werden des Rohrs in Teilstli; lange Wartezeit, da

+ aufwendiger Kon-
autwendiger zon cken die Rohre abgekuinhlt

» keine Abkuhlzeiten struktion der Bohr- .
werden muissen

vorrichtung » Elektrolyt ist in

e De- und Montage
g kaltem Zustand relass 30-60 min fir die

nicht notwendig ¢ Aluminiumreste im . .
tiv spréde De-und Montage prd

Rohr schmieren
» Kostenersparnis der Saugrohr

beim Bohrvorgang
Schrauben und Dich

tungen

» 2 Mitarbeiter fir die
De-und Montage de

\"2)

Saugrohrs notwendig

* Neuer Lagerplatz fu
die Saugrohre

* Nachziehen der
Schrauben nach je-

dem Saugvorgang
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1. Losungsweg ,Flexibler Bohrstand*

Fur den Losungsweg ,Flexible Bohrstand” bleibt &sigrohr am Saugdeckel (Tiegeldeckel
mit angeschlossenem Saugrohr) montiert. DadurcBtedr@n nach dem Abtransport des
Saugdeckels vom Tiegel bis zum eigentlichen Bolyang keine weiteren Zeiten. Die Ver-
bindungselemente Schrauben und Dichtungen kdnnderwerwendet werden. Aus diesem
Grund ist auch keine Abkihlzeit fur die Saugrohi@igyn Ein weiterer Vorteil dieses L6-

sungsweges ist der geringe Raumbedarf. Man beridigé neue Arbeitsstelle, wo die Rohre

vom Deckel abgeworfen und gelagert werden mussen.

Nachteilig ist die schwierige Positionierung derhRo zur Bohrachse der Bohrvorrichtung.
Die Konstruktion ist problematischer, da in dieséatl eine grof3e Bohrtiefe erreicht werden
muss. Aullerdem muss man bedenken, dass auch Alummeste an der Innenwand haften
bleiben. Durch die heil3en Saugrohre sind die Alimnmeste weich und neigen dazu, beim
Bohrvorgang zu schmieren. Die Rohre kdnnen nichivandfrei durchgebohrt werden. In

diesem Fall muss das Saugrohr abgeworfen werden.

2. Lo6sungswerg ,, Demontage der Saugrohre”

Damit die Demontage der Saugrohre ermdglicht wekdem, muss der Tiegeldeckel vor der
Demontage der Rohre abgekuhlt werden. Dieser $dsirinotwendig, um die Spannungen
der Schrauben, die durch die Warme entstanden ainceduzieren und um das Gefahrenpo-
tential fur Verbrennungen zu senken. Fir das LasnSchrauben muss ein neuer Abstell-
bock fur den Saugdeckel konstruiert werden, danetd&montierten Rohre nicht auf dem
Boden fallen. Die De- und Montage sind zeitbehaftébrgange, die nicht wertschdpfend
sind. Wertschopfend ist der Bohrvorgang, weil dathRoei diesem Prozess eine Verande-
rung an sich erfahrt und somit auch das eigentlifileé erreicht. Fir die De- und Montage
wird ein weiterer Mitarbeiter benotigt, was ein N&al bei der Probleml6sung darstellt. Bei
jeder Montage werden neue Verbindungselemente ucdkfuhgen verwendet. Hierbei ent-
stehen zusatzliche Kosten fur Ersatzteile. AuRerdeilsen die gewarteten Saugrohre am
Anfang nach jedem Saugvorgang nachgezogen werdegiedDichtungen durch die Warme
weich und die Schraubverbindungen dadurch lose emerBieser Vorgang ist notwendig,
damit die Saugkraft nicht durch die Undichtigkeitizchen den Rohrstiicken negativ beein-

flusst wird. Dabei entstehen Wartezeiten.
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Der Vorteil bei diesem Losungsweg ist die leichtsiBonierung der Saugrohre zur Bohrach-
se durch die relativ geringe Masse der Rohrstiuckel(50 kg), sowie die freie Beweglichkeit.
Das anhaftende Badmaterial (Elektrolyt und Alummraste) sind in Raumtemperatur spro-
der und lassen sich besser entfernen. Hinzu korrergetinge Bohrtiefe, welche sich positiv

auf die Gesamtkonstruktion wirkt.

Fazit

Am Ende des Workshops wurde die Entscheidung detrotiass der ,flexibler Bohrstand*

sinnvoller und geeigneter fur unser Ziel ist. Grumdrfir ist die kiirzere Prozesszeit, aber
auch die damit verbundenen geringeren Kosten gégender Demontage der Saugrohre.
Wahlt man letztere, wirde sich an der momentanetsan nicht viel gedndert. Die Prozess-
zeit wird durch die Montagearbeiten und Transpogeveicht kiirzer. Es kénnte evtl. aufwen-
diger sein. Je mehr Prozessschritte es gibt, dester ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Fehler auftritt und somit der ganze Prozess vedéngird. Ein weiterer Grund fir diese Ent-
scheidung ist das Ziel, den Mitarbeiter spirbaremtlasten. Die Zeit, die dabei gewonnen

wird, kann der Mitarbeiter sinnvoll fir andere Tieiten nutzen.

Um es zu verdeutlichen wird realistisch angenomnuass die Demontage eines geraden
Rohrabschnittes ca. 10 Minuten beanspruchen wimdggsamt 2 Abschnitte, vgl. Bild 4-3).
Anschliel3end werden diese zum Bohrstand transpourel fir den Bohrprozess bereitge-
stellt (ca. 10 min). Der eigentliche BohrvorganglinVechseln der Rohrabschnitte wirde 50
Minuten beantragen. Nach diesem Schritt werderRdierabschnitte wieder zum Deckel ge-
fahren (10 min) und montiert (15 min). Werden dige#ten zusammengerechnet, durchlauft
der ganze Prozess 105 Minuten (1. Es ist wesertioger als die andere Losungsvariante.
Fur diese wird geschéatzt 5 Minuten fir die Posigaimg benétigt und der Bohrvorgang (Ist-
Stand: 20 min — 60 min) kann unmittelbar begonnenden. Insgesamt werden hierbei 55
Minuten verwendet, wenn dieselbe Zeit flr den digdren Bohrvorgang angenommen wird.

Es ergibt sich eine Zeitersparnis von 50 MinuteiesZzntspricht fast 50%.
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5 Produktplanung Ist-Stand-Analyse Rohrbohrstand

Bei der Planung muss die Aufgabe unter den Gegichtden Markt-/Konkurrenz-
/Produktanalyse, Trendstudien, Patentlage, etqyeaviéhlt werden. Da es sich bei diesem
Projekt um eine einmalige Konstruktion fir den erye Bedarf handelt, entfallt die Markt-
und Konkurrenzanalyse. Stattdessen wurde einetastd&nalyse durchgefuhrt, um die Auf-
gabe der zu konstruierenden Vorrichtung néher lvesxn zu kénnen.

Das mit Elektrolyt zugesetzte Rohr (Bild 5-1) wimdt Hilfe eines Druckluft-Bohrmolches
aufgebohrt, um den Originalinnendurchmesser wiedesrreichen.

Dies erfolgt in der manuellen Rohrbohrstation, wio Blitarbeiter wahrend des gesamten
Prozesses die Bohreinheit (Bild 5-2) festhalt urese in das Rohr einfuhrt. Dabei wird der
Bohrmolch an den anhaftenden Elektrolyt gepresst,diese von dem Rohr abzutrennen.

Dieser Vorgang wird so lange durchgefiihrt bis dakrRvieder frei ist (Bild 5-3).

Elektrolytablagerung

Bild 5-1 Mit Elektrolyt zugesetztes Al-Saugrohr
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Schlauch-
verbindung

e

Bohrmolch

Bild 5-2 Bohreinheit Bild 5-3 Ist-Stand bei der Aubohrprozess

Entliftungsanlage

Bild 5-4 auf der nachsten Seite zeigt die Probledie,beim Bohrprozess entstehen. Es ist
deutlich zu erkennen, dass der Mitarbeiter wahdaslgesamten Bohrprozesses den Vorgang

kontrollieren muss und dabei schwer belastet wird.

Bevor er mit dem eigentlichen Bohrvorgang anfangmm, muss er die Rohreingdnge begut-
achten, wobei die Gefahr besteht, dass heil3es islaterausfallen konnte. Bei den stark zu-
gesetzten Saugrohren muissen die Rohreingénge tvorgreinem Drucklufthammer freige-
schlagen werden, damit der Bohrmolch fiir den Bdaraneinen Halt in dem Rohr bekommt.
Hinzu muss beachtet werden, dass der Zustand e&tdtyten durch verschiedene Einflis-
sen wie Temperatur und Zusammensetzung untersaiiealsfallen. So kommt es vor, dass
der Mitarbeiter fur einen Bohrvorgang Uber einen8tubraucht, da der Elektrolyt eine sehr
hohe Harte hat. Dies passiert im Moment regelmagfgeder Schicht und damit ist der Mit-
arbeiter hohen Belastungen ausgesetzt.

Der Bohrmolch wird wahrend des gesamten Bohrvorgamgit den Handen gehalten und an

die Rohrinnenwand gedrickt, wo sich die Elektrdiagerungen befinden. Dabei entstehen
durch die Rotation des Bohrmolchs und die unreg@iggiSchlage auf den Elektrolyten star-

ke Vibrationen, die die Hande und Arme des Mitadysiaufnehmen missen. Dariiber hinaus
entsteht eine erhebliche Larmbelastung.
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Die hohe Staubbelastung des abgetragenen Kryaitsteht wéhrend des Bohrprozesses
durch den nicht geeignet positionierten Entlufteiggang und die niedrige Saugleistung der
Entluftungsanlage. Im Bild 5-1 und Bild 5-3 ist dezh zu erkennen, dass der Abstand zwi-
schen dem Saugrohr und dem Entliftungseingang igtoRie waagerechte Absaugrichtung
ist ungeeignet, da der Staub mit der warmen, agéstden Luft der Umgebung nach oben

entweicht.

Ein weiterer Grund fur den entweichenden Stauldiestunterschiedliche Lange der Saugroh-
re, welche sich ebenfalls auf die Entfernung zdiHningsanlage auswirkt. Beim Eintauchen

der Saugrohre in das flissige Aluminium kommt es dass sich das eingetauchte Rohr mit
der Aluminiumschmelze und dem Elektrolyt zersét¢énn das Rohr aus diesem Grund stark
beschadigt ist, wird ein Stiick von dem unteren Raddgetrennt, wodurch die verschiedenen

Langen der Rohre entstehen.

Eine weitere Belastung, die der Mitarbeiter ausgeésst, ist die Hitze durch nicht abgekthlte
Saugrohre. Insgesamt sind funf Saugdeckel fur dieathme des Aluminiums aus den Elekt-
rolyse6fen im Einsatz. Drei davon sind kontinuigrlvor Ort verfligbar, da diskontinuierlich
Aluminium abgesaugt wird. Ein Saugdeckel wird afsaEz zur Verfigung gestellt und einer
wird im Rohrbohrstand bearbeitet. Da die Rohre mateins einmal in acht Stunden aufge-
bohrt werden mussen, kann das Rohr vor dem Bohawgrguf Raumtemperatur nicht abkuih-
len. Oftmals werden die Saugdeckel direkt nach &amgvorgang instandgesetzt. Im diesen

Fall kann das Rohr eine Oberflachentemperaturai8@0°C haben.

Diese Faktoren der Belastungen bringen nicht ngatnve Einflisse fur den Mitarbeiter,

sonder auch fur die Firma. Wird die Lage des Mi#dys betrachtet, dass er den stark
vibrierenden Bohrmolch fir eine Stunde lang unéestdr, staubiger und warmer Umgebung
festhalten und diese mit Kraft in das Rohr drickeoss, ist es verstandlich, dass er
korperlich stark belastet ist und er nicht daudrhaf diesem Arbeitsplatz eingesetzt werden

kann.
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Kosten und Wartezeiten entstehen durch den hohesctMeild der Bohrmolche, da diese un-
ter verschiedenen Winkeln in das Rohr eingefiihd an der Rohrinnenwand gedrtickt wird.
Es kommt vor, dass sich die Schlauchverbindung Buackluftmotor sich an den Elektrolyt
festklemmt. Der Mitarbeiter versucht den Bohrmolaraus zu ziehen und dabei wird die
Bohreinheit beschadigt.

Desweiteren wurde bei der Ist-Standanalyse die fPeisitionierung des Tiegeldeckels festge-
stellt. Mit Hilfe von einem Kran wird der Deckel noTiegel abgenommen und ohne eine
feste Anschlagstelle auf den dafir vorgesehenerk Bbgelegt (Bild 5-5). Dieser wird dann
mit dem Stapler zum Rohrbohrstand gefahren undleufrbeitsbiihne gehoben (Bild 5-6).
Im Bild 5-7 ist erkennbar, dass es flur diesen Voggebenfalls keine Anschlagpunkte gibt, an
denen der Staplerfahrer den Bock richtig positi@nekann. Diese Bewegungsfreiheit spielt
eine grol3e Rolle bei der spateren KonstruktiorBadmvorrichtung zum Rohrachse.

Bild 5-5 Abstellbock mit Saugdeckel
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Bild 5-7 Arbeitsbiihne mit Abstellbock und Saugeckel
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5.1 Funktionsanalyse Rohrbohrstand

Nachdem die Ist-Standanalyse durchgefuhrt wurdedies Aufgabenstellung definiert. Die
Mitarbeiter werden durch eine konstruktive Losunmglastet. Damit sollen auch unnétige
Verschwendungen wie Wartezeiten, Anzahl der Waeangnd somit auch die damit verbun-
denen Kosten verringert und eliminiert werden. 4sles unter Bertcksichtigung des Ar-
beitsumfeldes und Standorts eine Bohrvorrichtundkaustruieren, welche die Aufgabe hat,
automatisch die Saugrohre aufzubohren. Mit Hilfe Eenktionsanalyse in der Black-Box-
Methode beginnt die Produktplanung. Eine ausfiiglidusarbeitung der einzelnen Funktio-

nen und deren Teilfunktionen wirkt sich positiv alig Losungsfindung aus.

Bei der Funktionsanalyse wurde der Ist-Stand in Black-Box-Darstellung aufgenommen,
um die Funktionen des Bohrprozesses verstandlicghaehen und zu analysieren, an welcher
Stelle der Funktionsstruktur Verbesserungen vongenen werden kodnnen. Anschlie3end
wird die Funktionsstruktur des Soll-Zustandes dtsteelche sich bei der Ausarbeitung an

der Anforderungsliste orientiert.
1. Ist-Stand-Funktionsstruktur:

Die Funktionsstrukturanalyse beginnt mit der Béditang des Rohrbohrstandes. Dabei konnte
beobachtet werden, welche Umsatzgréf3en in diessnhfiiellen und welche diese wieder
verlassen. Um die Ubersichtlichkeit bei der Bettaoh nicht zu verlieren, sind die Umsatz-

gréf3en in Farben aufgeteilt. Die Farbe Blau signati Stoffe, griin Energien und rot Signale.

a. Stoffe, die in den Bohrstand eingehen, sind Saugdeit zugesetztem Saugrohr, der
auf dem Abstellbock liegt, und Luft (unteranderemetain Form von DruckluftfAn-
hang Al) Diese kommen auch wieder aus dem Bohrstand hemauslass das Saug-
rohr frei von Elektrolyt ist, welches das Ziel deszesses ist. Desweiteren gehdren
Elektrolytstiicke, Kryolith-Staub, Kryolith-Pulvernd gefilterte Luft zu den Aus-

gangsstoffen.

Als Energie gehen elektrische Energie (Strom), rBtnigsenergie (Druckluft) und
mechanische Energie (Muskelkraft der Mitarbeiterdas System ein. Die Ausgangs-

energie ist die Abwarme.
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Schliel3lich werden die Signale betrachtet. Hiedskennt man, dass der Bohrvorgang
nach Begutachtung des zugesetzten Saugrohres dascBetatigen der Start-/Aus-
Taste (in diesem Fall Fusspedal) gestartet unddetemrd. Dabei entsteht Larm als
Ausgangssignal. Der Mitarbeiter nimmt die Signalé @nd flhrt die entsprechenden

Tatigkeiten aus.

b. Um den Prozess nachvollziehbar beschreiben zu kimwied als nachstes die Sys-
temgrenze geodffngAnhang Al.1)Darin sind die einzelnen Funktionsgruppen zu er-
kennen, aus dem der Rohrbohrstand besteht. Diededs Bohrvorrichtung, die Ab-

stellvorrichtung fur den Saugdeckel, der Bohrvoggand die Entliftungsvorrichtung.

Die Bohrvorrichtung wandelt den Strom (Elektrovgnind die Stromung der Druck-
luft in Rotationsenergie um, die anschlieend rait uskelkraft des Mitarbeiters an

den Bohrvorgang geleitet wird. Dabei entsteht Almgir

Der Saugdeckel, der bereits nach der Demontagel@nTiegel auf den dafir vorge-
sehenen Abstellbock gelegt wurde, wird mit dem I8taquf die Abstellvorrichtung in
dem Rohrbohrstand gehoben und aufgebohrt. Die lBnhrvorgang entstandenen
Produkte sind Deckel mit aufgebohrtem Saugrohrktidéststiicke und Kryolith-
Staub.

Ein Teil des Staub-Luft-Gemisches hingegen gelamglie Entlliftungsvorrichtung,

wo es gefiltert wird.

c. Die Teilfunktionen des Systems ,Bohrvorrichtungiigidetailliert inAnhang Al.De-
schriebenStrom und Druckluftenergie werden in das Energiglzidystem gespeist.
Der Strom 6ffnet die Druckluftventile, damit die @@kluft durch den Schlauch in den
Bohreranschluss gelangt. An dieser ist ein Drutkiofor angeschlossen, der die
Stromungsenergie in Rotationsenergie umwandeltdiese an den Bohrmolch wei-

terleitet. Bei der Umwandlung entsteht Larm als8lg
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d. Beim Bohrvorgang wird der rotierende Bohrmolch aer Muskelkraft des Mitarbei-
ters in das zugesetzte Rohr eingefildmhang Al1.3) Dabei nimmt der Mitarbeiter
den Druckluftschlauch mit angeschlossenem Motor Boldrmolch und driickt diesen
in Achsrichtung des Rohres in das Rohr (Translagaergie). Durch den Aufbohr-
vorgang fallen Elektrolytstiicke und Kryolith-Staabhs dem Rohr. Zusétzlich entste-
hen Larm und Abwéarme. Nach diesem Prozess hat dlasviReder seinen Ursprungs-

innendurchmesser.

e. Ein Teil des Kryolith-Staubes wird durch die Entliiffgsanlage eingesaugt und im
Filtersystem in Pulver und Luft getrenfnhangA1l.4) Das resultierende Ausgangs-

signal ist der Larm und die resultierende Ausgangsge die Abwarme.

2. Soll-Stand Funktionsstruktur

Nachdem die Funktionsstruktur des Ist-Standeslkriste konnen die Funktionen, die fir das
Erreichen des Ziels geéandert werden missen, n&texchtet und durch Soll-Funktionen

ersetzt werden.

a. Die Black-Box des Rohrbohrstandes im Soll-Zustatdvon den Ein- und Ausgangen
der UmsatzgrofRen mit dem Rohrbohrstand im Ist-Zwsthnlich(vgl. Anhang Al
und Anhang A2)Statt Druckluft flieRen andere Energietrager as dystem hinein,
um eine hoéhere Bohrleistung zu erzielen. Es gibt zisatzliches Leuchtsignal als
Signalausgang, welches aus Sicherheits- und Bstnighden flr eine automatische
Vorrichtung notwendig ist. Durch eine verbessentdl(Etungsanlage soll kein Staub

aus dem System treten bzw. die Staubmenge sohmke reduziert werden.

b. Innerhalb der Systemgrenze ist die Funktion F5 ishting Bohrvorrichtung hinzu-
gefugt wurder{fAnhang A2.1)Fir eine automatische Bohrvorrichtung muss dibrBo
richtung entlang der Rohrachse verlaufen. Da deg&esckel keine feste Abstellposi-
tion hat, muss eine LAsung fir dieses Teilproblesught werden. Die anderen Funk-

tionen in dieser Ebene bleiben vorerst gleich vieedgs Ist-Standes.

Da das Ziel das Entlasten des Mitarbeiters istd @wie mechanische Energie (Muskel-

kraft) durch Translationsenergie ersetzt. Weitedilot F1 die Leuchtsignale wieder.
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c. Die Bohrvorrichtung enthalt eine Vorschubvorrichgunit einem Uberlastungsschutz,
die fur die Entlastung des Mitarbeiters sqighihang A2.2)

d. Beim Bohrvorgang wird der ausgerichtete Saugdealkéldie Zentrallinie des Saug-
rohres gesetztAnhang A2.3)Der rotierende Bohrmolch wird mit der Vorschubvor
richtung zum Aufbohrvorgang des Rohres zusammenggeftiahrend des Bohrvor-
ganges entstehen wie beim Ist-Stand Kryolith-St&ilektrolytstiicke, Abwéarme und

Larm.

e. Um die Staubelastung zu senken, wird der Saugeinganler Ebene F4 sinnvoller

positioniert(Anhang A2.4)

Durch die Definitionen der Funktionsstrukturen &ml-Standes kdnnen im nachsten Schritt

die Forderungen und Wiunsche ermittelt und in diAterungsliste eingetragen werden.
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5.2 Anforderungsliste des Rohrbohrstandes

Im zweiten Workshop wurde die Funktionsstruktur gestellt und anschliel3end Uber die
Forderungen und Winschen diskutiert. Amhang Bbefindet sich die Anforderungsliste zum
Rohrbohrstand. Die Strukturierung orientiert sietim den Funktionsgruppen, um die Uber-
sichtlichkeit beizubehalten, aber auch um die Zidsser und nachvollziehbarer beschreiben
zu kénnen. Aul3erdem sind die Kriterien nach derhfiikeit sortiert.

1. Allgemein

1.1. Die Rohrabmessungen sind Forderungen, da diesednuezlich sind.

1.2. Eine weitere Forderung ist die Verwendung von Neil@ah und Normwerkzeugen.
Dies ist erforderlich, da genormte Produkte einéaahnd kostengunstiger beschafft
werden konnen. Jedes Sonderteil, das in geringek&ihl produziert wird, kostet
durch groR3eren Aufwand dementsprechend.

1.3. Fur die Sicherheit der Mitarbeiter und der Maschisend Not-Aus-Schalter in er-
reichbarer Nahe erforderlich.

1.4. Die Raumgrodl3e ist variabel, da der Platz in Ricfptder Bohrvorrichtung frei ist. Der
Bohrstand liegt zwischen der Elektrolyse-Halle @l dier Tiegelstation (Bild 5-8).

Elektrolyse 1

Bild 5-8 Rohrbohrstand (rot)
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2. Funktionen

2.1. Bohrvorrichtung

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Der Bohrmolch muss ein Durchmesser von 60 mm bisi@bhaben. Der Grund
hierfir ist die Innendurchmesser des Saugrohressedibetragt 80mm. Um ein
Aufbohren zu ermdglich, muss der Bohrkopfdurchmekbksner als der Rohrin-

nendurchmesser sein, damit das Rohr nicht besah@dlig und der Elektrolyt

und der beim Bohrvorgang entstandene Kryolith-Staerabfallen kann.

Die Vorschubgeschwindigkeit des Bohrers soll 50 mim/bis 120 mm/min be-
tragen. Diese wurde aus dem Ist-Stand hergelé&at. Mitarbeiter benotigt fur
einen Bohrvorgang bis zu einer Stunde. Dies emspda. 50mm/min bei einer
Rohrlange von 3 ngAnhang H) Die Vorschubgeschwindigkeit der zu konstruie-
renden Vorrichtung darf diese nicht unterschreii&ne zu hohe Geschwindigkeit
ist aus Sicherheitsgrinden auch zu vermeiden. Deaze wurde auf 120 mm/min
fur eine Bohrtiefe von 2500 m gelegt, da die Bamge nicht um den Rohrbogen
zu Deckel hin gefuihrt werden kann. Das entsprieh0 min pro Vorgang.

Das Drehmoment des Bohrmolchs wurde aus den Herskaen des jetzigen
Druckluftmotors ermittelt. Fur die Auslegung desuee Bohrstandes muss das
Drehmoment gro3er sein, um eine hohere Abtragkiaflas Entfernen der Elekt-

rolyten zu erzielen.

Laut dem Hersteller Cooper Tools kann der jetzigedvl (Airetool ,4000“Series
Motor) eine maximale Leistung (Nennleistung) vob BW bei einer Nenndreh-

zahl von 4000 1/min erreicheDie Berechnung des Drehmomentes ist wie folgt:

B,=M, w, Mt w,=2"m"n,

M, = b =~ 9500 b kW
"T2-mwen, n, min~1!

M, = 9500 LS kW 3,5625 N
n = 2000 min-1 m

Aus dem o0.g. Grund wurde das DrehmomeptSM Nm gewahlt.
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2.1.4. Leuchtsignale missen fur den Bohrprozess verwemekten. Diese sind fur den
sicheren Betrieb einer automatischen Vorrichtungveadig, um Fehler beim
Bohrvorgang rechtzeitig erkennbar zu machen. Dsiggialisiert rot eine Fehler-
meldung (Uberschreitung des maximale Drehmoments der maximale Vor-

schubkraft), gelb den Bohrvorgang und griin das EedeProzesses.

2.1.5. Schutzsysteme gegen Uberlast miissen fur die Swihaths Mitarbeiters und
zum Schutz des Saugrohres und der Maschine b&afestruktion berticksichtigt

werden.

2.1.6. Um die Sicherheit der Mitarbeiter zu gewahrleistaniss die Bohrvorrichtung im

Betrieb abgesperrt werden. Die Absperrung ist d#utlu kennzeichnen.

2.1.7. Das Kryolith, das die Ablagerungen im Rohr bildeird als Mineral klassifiziert.
Die Harte von Mineralen werden nach Mbiepriift. Der Grundgedanke dieses
Messverfahrens beruht auf das Prinzip ,Harte Stofeen weiche®. Kryolith hat
die Mohsharte von 2,5 und liegt damit zwischen GpIMohs) und Calcit (3
Mohs). Da die Harte der Referenzmineralen (Vickarsf) auf der Mohs-Skala
nicht linear ist, muss man anwendungsbezogen demsnh&idheren oder niedrige-
ren auswahlen. Die Werkstoffharte des Bohrers naussdem genannten Grund
gréRer als 3 Mohs (entspricht 109 HV) betragenKdgolith das abzutragende

Material ist.

2.1.8. Die Bohrvorrichtung muss die Schutzklasse IP56 maA®dhEN 60529 erfiillen, da

am Einsatzort eine hohe Staubbelastung herrsght. [1

Die erste Kennzahl 5 ist der Schutz gegen Staupahlagen. Es handelt sich
hierbei um den vollstandigen Schutz gegen das Benlhinter Spannung stehen-
der oder innerer bewegter Teile. Der Schutz geghéadiiche Staubablagerungen
muss gegeben sein. Zwar wird das Eindringen dagh8&sanicht vollkommen ver-
hindert, aber die Menge des eingedrungenen Staddrégie Arbeitsweise der

Maschine nicht beeintrachtigen.

* Friedrich Mohs (1773-1839), ein deutsch-6sterisidter Mineraloge, ist der Entwickler der Hartealdir
Mineralen. [18] [21]

® Harteprifverfahren nach Vickers DIN EN ISO 65026aD5 bis 4:2005, entwickelt von Smith und Sandlamnd
Jahre 1925, benannt nach der britischen Flugzetigimau15] [21]
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Die zweite Kennzahl 6 wird als Schutz gegen diertllnteing deklariert. Wasser
darf bei voriibergehender Uberflutung nicht in séfédde Menge in die Maschi-

ne eindringen.

2.1.9. Als ein wichtiger Wunsch soll der Bohrer-Werksta#irschleil3fester als den der
jetzigen Bohrmolches sein, um die Anzahl der Ind$atzung zu verringern, da-

mit eine Kostensenkung erzielt werden kann.

2.2. Abstellvorrichtung fur Saugdeckel

2.2.1. Der Abstellbock fur den Saugdeckel hat ein Abmaif® 1800 x 1670 x 1240 mm.
2.2.2. Der Werkstoff des Abstellbockes ist S235JR (St37).

2.3. Abstellvorrichtung fir Saugdeckel

2.3.1. Bei stark zugesetztem Rohr muss die Elektrolytabslagy am Ende des Rohres
mit einem Schlaghammer abgetrennt werden, da est sacht mdglich ist, den
Bohrer in das Rohr zu fuhren. Durch eine starrerdigy zur Saugrohrachse ist

dieser Schritt nicht notwendig.

2.3.2. Es ist wiinschenswert, dass es fur die Positiongeden Bohrvorrichtung und des

Saugrohres feste Anschlagpunkte gibt.

2.4. Bohrvorgang

2.4.1. Das Saugrohr und die Bohrvorrichtung missen soedeggsein, dass die Bohrli-

nie mit der Rohrachse fluchten.

2.5. Entliftungssystem

2.5.1. Die Position des Entluftungssystems muss optimverden, damit mdglichst we-

nig Staub in die Umgebung entweichen kann.

2.5.2. Esist ein Wunsch die Leistung der Entluftungsaalag prufen.
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3. Wartung®

3.1. Die Bohrvorrichtung muss montagegerecht gestaleztiean. Der Zusammenbau muss
einfach und verstandlich sein. Verschleil3teile wardo eingeplant, dass sie leicht zu-

ganglich und auswechselbar sind.

3.2. FUr den kontinuierlichen Betrieb der Anlage sofleeWartung einmal die Woche aus-

reichend sein.
4. Instandsetzung

4.1. Ersatzteile mussen kostengunstig sein. Dies kanchdiie Verwendung der Normtei-

le erreicht werden.

4.2. Die Anzahl der Inspektion darf nicht mehr als eihdia Woche betragen.

5.3 Pflichtenheft des Rohrbohrstandes

Die Punkte, die inKKapitel 3.3.3fur ein Pflichtenheft aufgelistet sind, kbnnenRahmen der
Bachelorthesis nicht alle beriicksichtigt werdere Brmittlung der Herstellungs-, Kapazitats-
und Entwicklungskosten werden ausgelassen. Die rAafangsliste des Projekts ist damit
der Hauptinhalt des Pflichtenheft@nhang C/C1)

Es ist wichtig, eine Ablaufplanung zu erstellenjche in das Pflichtenheft eingebunden wird.
Diese entspricht wahrend des gesamten Konstruktiomsesses den roten LeitfadéAn-
hang C2-C4)

Der Ablaufkalender wurde wahrend der AusarbeituagBachelorthesis immer bertcksich-
tigt. Damit konnten die vorgenommenen Tatigkeiterder vorgegebenen Zeit erledigt wer-

den, welches ein grol3er Vorteil fur die Zielerreing ist.

® GemaR DIN 31051: MaRnahmen zur Verzégerung desdsbles vorhandenen Abnutzungsvorrates
" Der Vorgang, bei dem ein defektes Objekt in desprimglichen, funktionsfahigen Zustand zuriickgeseitzl.
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6 Konzipierungsphase

6.1 Morphologischer Kasten Rohrbohrstand

Bei der Konzipierungsphase wurde der morphologist&ten anhand der Funktionsstruktur

erstellt(Anhang D) Es wird nach den folgenden Funktionsgruppen gdgli:
» die Bohrvorrichtung
» die Ausrichtung der Bohrvorrichtung zum Saugrohr
» die Entliftungsvorrichtung

Anschliel3end werden die dazugehorigen Teilfunkiioaefgelistet. Die Lésungssuche der
Teilprobleme erfolgt im Zusammenspiel mit einer &ddankrecherche und Brainstorming
(Kapitel 3.4.1 und 3.4.2.1) etzteres wurde in einer kleinen Gruppe in einéfrkshop
durchgefuhrt.

F1 Bohrvorrichtung

Die Bohrvorrichtung besteht aus einem Energiezusiygiem, an dem das Bohrsystem,
das Uberlastungssystem und die Vorschubvorrichamggschlossen sind. Die Bohr-
einheit und die Vorschubeinheit kénnen elektrigmeumatisch oder hydraulisch mit

dem dazugehorigen Motor angetrieben werden.

Die Verbindung zwischen dem Bohrmolch und dem Ahtrkann starr, z.B. durch ei-
nen Rundstahl, oder flexibel durch einen Schlawh. Bei Schlauchen wird der Vor-
schub mit Vorschubrollen realisiert. Anders isbesden starren Verbindungen. Hierbei
kénnen verschiedenen Methoden angewendet werderdefpubgetriebe oder Hubzy-

linder sind Beispiele dafur.

Es gibt eine groRe Auswahl an Bohrmolchen aus kexdenen Bearbeitungsbereichen.
Die Frastulpe wird urspringlich bei der Rohrreimguangewendet. Es ist mdglich die-
se sowie einen anderen Bohrer, z.B. einen Bohrkapfdem Gesteinsbearbeitungsbe-

reich, fur die Bohrvorrichtung zu verwenden.

Es gibt unterschiedliche Schutzsysteme gegen Utdraaxiale und radiale Richtung.

Der Status des Bohrvorganges wird mit Lampen wigp@&lmelder signalisiert.
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F4 Entluftungsvorrichtung
Die Saugeinheit, bestehend aus einem Schlauchetam Rohr mit angeschlossenem
Sauger, fur die Entliftungsanlage kann mit geemgné@ositionierung und Saugein-

gangsformen optimiert werden.

F5 Ausrichtung der Bohrvorrichtung zum Saugrohr

Die Ausrichtung des Saugrohrs kann auf zwei Vagiargrfolgt werden. Das Rohr wird

auf eine Auflage gelegt. Hierfur werden keine aefdfrafte eingesetzt, das Rohr rich-
tet sich durch die Schwerkraft und Form der Auflage. Anders ist es bei einer Fih-

rung. Dabei wird das Rohr mit Kraft in die Ausrichgslage gedruickt.

Nachdem die méglichen Teilldsungen der Teilproblesn&rbeitet und in den morphologi-
schen Kasten eingetragen wurden, kénnen die Losukmabiniert werden. Insgesamt wurde
im Rahmen der Bachelorthesis sechs Ldsungsvarianeittelt (Kapitel 3.4.2.2) Um die

Ubersichtlichkeit beim Kombinieren zu behalten, den die Teilldsungen bildlich dargestellt
und die Losungsvarianten farbig gekennzeicl{deihang D1) Bei der Suche und dem Zu-

sammenflgen der Teilldésungen wurden Skizzen drstiedl fir ein besseres Verstandnis bei

der Bewertungssitzung sorgefinhang D1.).
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6.2 Losungsbewertung Rohrbohrstand

6.2.1 Forderungsiiberpriifung

Um eine Losungsbewertung fur die ermittelten Loswaganten durchfiihren zu kdnnen,
missen diese vorerst auf die Erfullungen der Fordgen geprift werde(Kapitel 3.4.3.1)
Hierfir wird auf die Tabelle 3-5 zurtickgegriffenieDForderungen aus der Anforderungsliste
stellen dabei die Basis der Prufkriterien dar. &ssgnt gibt es 20 Forderungen, die die L6-
sungskonzepte erfiillen miissen. Ist eine der Fanderuvon der L¥ nicht erfiillbar, wird sie
nicht mehr fir die weitere Bewertungsphase verwerideAnhang Obefindet sich die Pru-

fungstabelle flr den Rohrbohrstand.

Die LOsungsvariante LV1, LV2 und LV4 erfullen af@rderungen und werden in die weitere

Bewertungsphasen einbezogen.

Die LV3 kann die Forderung Nr. 17 nicht erfillemter einfachem Aufbau der Gesamtvor-
richtung wird die gute De- und Montierbarkeit varglen, welche bei der Wartung und In-
standsetzung Vorteile bringt. Da Nietverbindungahilosbare Verbindungselemente sind,

kann das Gehause bei diesen LV nur mit groRem Audvggedffnet werden.

Die LV 5 ist nur mit einer Alarmleuchte ausgestattém die Prozessschritte zu verdeutlichen
ist es gefordert, ein Leuchtsignal mit den Farbatn gelb, griin zu verwenden. Aus diesem

Grund ist diese Losung nicht geeignet.

Die LV 6 benutzt Profilstahl als Bohrwelle. Profdble sind bei der Herstellung aufwendiger
und damit kostenintensiver. Die Forderung fir kogtestige Ersatzteile kann somit nicht

erfullt werden.

6.2.2 Ermittlung der Bewertungskriterien

Die Forderungen aus der Forderungsuberpriufungestelie Bewertungskriterien dar. Diese
sind die wichtigsten Kriterien, mit denen die LVrgkchen und gewichtet werden kénnen
(Kapitel 3.4.3.2)

8 Losungsvariante
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6.2.3 Gewichtung der Bewertungskriterien

Wie im Kapitel 3.4.3.3beschrieben ist, werden die Bewertungskriteriettetsi der Rangfol-
ge-Gewichtung verglichen und ausgewertet. Hierbitddie Tabelle 3-6 als Formular fur die

Gewichtung.

Die ausgewertete Rangfolge-Gewichtung befindet smehAnhang E2 Aus der Gewich-
tungsmatrix ist die Reihenfolge der Kriterien dalitlzu erkennen. Das Kriterium mit der
hochsten Anzahl an “+“-Zeichen hat die hdchsteriRéb

Das Kriterium Nr. 19 mit 19 "+"-Zeichen stellt sdngias wichtigste Kriterium fir die Kon-
struktion dar. Die Firma TRIMET liegt sehr viel Weawuf die Sicherheit der Mitarbeiter, des-
halb wird die Unfall- und Betriebssicherheit in déardergrund gestelit.

Bei der Konstruktion spielt das Gehausedesign &iemere Rolle. Es ist mit null "+"-

Zeichen das am niedrigsten bewertete Kriterium.

6.2.4 Auswertung mittels Wertigkeitsverfahren

FUr die Auswertung der Losungsvarianten (LV1, L\®4) wird das Wertigkeitsverfahren
angewendeftKapitel 3.4.3.4) Aus den ermittelten Gewichtungsfaktoren der Béweyskrite-
rien kbnnen die Losungskonzepte miteinander verghoverden.

Alle drei Losungsalternativen haben dieselbe Getiadp fir die Kriterien-Nr. 1, 9 und 13.

Nr. 1: Der AufRendurchmesser der Bohrmolche kanre dPmobleme zwischen 65 mm und

75 mm ausgewahlt werden.

Nr. 9: Die Positionierung des Absaugeingangs mitl&eh als Saugrissel ist bei allen drei
Varianten sehr gut realisierbar, da dieser flexioall somit jede Position annehmen

kann.

Nr. 13: Die Bohrmolchhérte der drei Bohrer kannrsgiit Giber den Forderungswert 109HV

gebracht werden.
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Die Gewichtung der restlichen Bewertungskriteriemik aus denAnhang E3enthommen

werden. Im Folgenden werden die wesentlichen Keiteder LV erlautert.

Nr.2: Der Vorschub der LV 1 wird durch einen Hydrkzylinder realisiert. Durch die Ver-
wendung der Drosselventile kénnen die Geschwindlighkesehr gut reguliert werden.
Die Punktzahl ist damit 4.

Die LV2 verwendet Rollen als Vorschubelement. Dabied die VVorschubkraft durch
die Reibung zwischen den Rollen und der Welle (@seim Fall Druckluftschlauch)
Ubertragen. Die Regulierbarkeit der Geschwindigistibicht optimal, da es keine rei-
nen Kontaktflachen durch die Betriebsumgebung, éashdere die Staubbelastung,
gibt. Das Resultat ist ein erhohtes Risiko fiur Baschrutschen der Vorschubrollen.
Durch die Erhdhung und das Konstanthalten der Dmatkder Rollen auf die Reib-
flache ist es moglich, das Durchdrehen zu verhmdBa es sich hierbei um einen
Schlauch handelt, der vorgeschoben wird, ist ewisciy, die Druckkraft ohne Be-
schadigung des Schlauches und ohne Verengung den8tgsdurchmesser zu erho-

hen und konstant zu halten. Aus diesem Grund bekali@se Variante 2 Punkte.

Ein Pneumatikzylinder wird in der LV4 verwendeteRegulierung der Vorschubge-
schwindigkeit in der Pneumatik ist nur unter Verdeng besonderer Dichtungs- und
Drosselungstechnik mdglich, welche zur Erhéhung Kdesten flihrt. Deshalb wird

diese Losung mit 3 Punkten bewertet.

Nr. 3: Ein konstantes Drehmoment des Bohrers waid W1 und LV4 mittels Elektromotor

sehr gut erreicht.

Im Gegensatz hierzu verwendet die LV2 einen Drutklator, welcher den Nachteil
hat, unterschiedliche Drehmomente im Betrieb anzome®. Der Grund hierfur ist die
Anderung der Betriebsdrehzahl durch die dynamisshklagartige Belastung wéh-

rend des Bohrvorganges. Dementsprechend liegtudiktPahl bei 1.
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Nr. 5: Der Schutz gegen Uberlast in axialer RicgtimFluidsystemen wird mit dem Einsatz
von Druckregelungsventilen erreicht. Da die Vordmhoheit der LV1 und LV4 aus
Zylindern (Hydraulik/Pneumatik) besteht, kann einsknicken der Bohrwelle durch
Uberlastung mittels des genannten Ventils problemverhindert werden. Auch die
Radialkraft (Drehmoment des Bohrers) ist gut begpan da ein Elektromotor einge-
setzt wird. Fur den Uberlastungsschutz wird einhbrementregler an dem Motor an-

geschlossen (4 Punkte).

Der Schutz der LV2 beruht auf dem Prinzip der Regin Abhangigkeit von der
Normalkraff. Durch die Einstellung der Normalkraft (hier: Dkicaft) zwischen dem
Schlauch und den Vorschubrollen kann die Uberlasegglt werden. Je groRer die
Normalkraft, desto gréf3er ist die Vorschubkraftré@udie Einflussfaktoren, die in Nr.
3 erwahnt wurden, kann die Sicherheit nicht optierakicht werden. Der Druckluft-
motor, welcher fir den Bohrprozess verwendet wistlgegen eine Uberlastung des
Drehmoments sehr sicher, da er ohne Schaden bisStilistand belastet werden
kann. Auf Grund des ersten Arguments liegt die Bewg fir die Gesamtsicherheit
bei 3 Punkten.

Nr. 8: Mit der Verwendung von Rundstahl als BoHitevdann durch deren Steifigkeit eine
sehr genaue Vorschubrichtung erzielt werden. DiRisbtungsgenauigkeit ist wichtig,
damit der Bohrvorgang auch bei zu stark zugesetRigmen unmittelbar begonnen

werden kann. Die LV 1 und 4 werden aus diesem Gmibhd Punkten bewertet.

Durch die Anwendung eines Druckluftschlauchesdsi LV2 kann die Genauigkeit
der Bohrrichtung nicht erreicht werden. Hierbei seis stark zugesetzte Rohrenden
vor dem eigentlichen Bohrvorgang mit einem Schlaghar gedffnet werden, damit
der Bohrmolch eingefuhrt werden kann. Dies istazdiwendig und spiegelt den Ist-

Zustand wieder, den es zu verbessern gilt. Sorkiirbent diese Variante nur 1 Punkt.

° Die Normalkraft ist die Kraft, die senkrecht airfieEbene wirkt.
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Gemal der Definition der Wertigkeit von F. Hansiewl slie LV1 (w = 0,9484) und die LV4
(wg = 0,9198) glnstig fur die Konstruktion. Die LV4tnder Wertigkeit von 0,5666 ist nicht
befriedigend. Demnach erhalt die LV1 den Rang fglgevon der LV4 mit dem Rang 2 und
die LV2 mit dem Rang 3.

Nach der Losungsbewertung wurden die Ergebnisesmam weiterem Workshop prasentiert.
Aus den LV1 und LV4 wurde die Erste ausgewahltjrdaer Firma ein nicht gebrauchtes
Hydraulikaggregat zur Verfigung steht. Dadurchdieglie Betriebskosten im Vergleich zur
LV4 niedriger, welche die Druckluft nutzt. AuRerdémmnn bei Hydrauliksystemen eine héhe-

re Leistung und ein besser regulierbarer Vorschaiele werden Anhang E3.
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7 Konstruktionsphase

In der Konstruktionsphase (Entwurfsphase), wird @aasgewahlte Loésungskonzept gestaltet.

Es besteht hauptsachlich aus folgenden Elementen:
* Bohrvorrichtung
o ein Elektromotor als Antrieb fur die Bohrvorrichtyn

o ein Rundstahl als Welle fur die Kraftliibertragungeglmoment und Druck-

kraft beim Bohrvorgang)

0 ein Bohrmolch

(@)

Elemente fur die Wellenflihrung
* Bohrvorschubvorrichtung
o ein Hydraulikzylinder mit angeschlossenem Aggredsivorschubantrieb
o eine Laufschiene
0 Stutzen zur Befestigung der Vorrichtung
» Ausrichtung der Bohrachse zur Rohrachse
o Ablageeinheit fir das Saugrohr

« Entluftungsanlage mit verbesserter Positionierung

Um den ersten Entwurf gestalten zu kénnen, miusseimnische Daten wie das bendétigte
Drehmoment ermittelt und festgelegt werden. Es fijibtlie Konstruktion keine festen Werte.
Aus diesem Grund dient der Ist-Stand als Basislig@irAuslegung der technischen Werte des

zu entwickelnde Bohrstandes.
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7.1 Bohrvorrichtung

7.1.1 Motorauswahl

Aus den ermittelten Leistungsdaten des Druckluforeofs. Kapitel 5.2, Unterpunkt 2.1.3)
kann ein Elektromotor fur die Konstruktion ausgelv&erden. Dabei ist zu beachten, dass
der Motor sowohl Radialkraft als auch Axialkraftfe@hmen kann. Viele E-Motoren sind
nicht fur die Ubertragung von Axialkraften ausgéjaeteshalb wurden Recherchen durchge-
fuhrt und bei unterschiedlichen Herstellern nactaggf Die Firma Getriebe Nord stellt Ge-
triebemotoren her, die diese Anforderungen erfiilkigir die Auswahl wurde die Leistung des
Druckluftmotors von 1,5 kW konstant gesetzt. Ausnd€atalog [23] konnte ein Motor mit

den folgenden Daten ausgewéhlt werdemang G1
* Block Stirnradgetriebemotor SK 12 — 90 L/4
o P, =15kW
1

0 n, =471 min~

0 iges = 2,96
0 fBIO = 2,7
0 m=24kg

0 FRVL = 5,1 kN

(@)

FA VL — 3,9 kN

Die Arbeitssicherheit der Firma Trimet schreibt ,vdass die Auslegung, Montage und De-

montage von elektrischen Geraten ausschliel3licthdgualifizierte Elektriker erfolgt.

Die 0.g. Daten werden flr die Berechnung der BoHentestigkeit verwendet.

9 Der Betriebsfaktorgf entspricht den Betriebsfaktor, ki Roloff-Matek.
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7.1.2 Bohrmolchauswahl

Da der Bohrmolch ein Verschleif3teil ist und er domibestimmten Zeitabstanden ausge-
wechselt werden muss ist es sinnvoll, diese auf t#arkt als Kaufteil zu erwerben. Die
Entwicklung und Konstruktion eines neuen Bohrmolshzeitaufwendig. Als Spezialbauteil

wird er mit hdheren Kosten belastet.

Es gibt eine Vielzahl an Bohrwerkzeugen, die fis dbtragen der anhaftenden Elektrolyten
in Fragen kommen konnen. Bei der Auswahl des Weiges wurde auf die Gesteinsbearbei-
tungsbereich konzentriert, da diese Firmen sichViafkzeuge spezialisiert haben, welche
zum Aufbohren harter Materialien (Stein, Erz, etw¥gelegt sind. IPMAnhang G2sind Daten

und Bilder einiger Bohrmolche aufgelistet, die edewendung fur den Bohrstand finden

konnte.

Die Entscheidung fur einen geeigneten Bohrmolchlwireiner weiterfihrenden Analyse des
Bohrprozesses getroffen. Fiur die Zeichnung wirdegéiiaches Bohrmolchmodell zur Veran-

schaulichung verwendet.
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7.1.3 Ermittlung des Bohrwellendurchmessers

Die Hauptfunktion der Welle ist die Ubertragung v@rehmoment, die unter anderem durch
Zahnrader, Kupplungen und Riemenscheiben ein- ueiergeleitet werden. Torsion und
Biegung durch Querkréfte sind die Belastungen, diie Welle ausgesetzt sind. Unter be-

stimmten Anwendungen werden Wellen auch axial beflas

Die Bohrwelle stellt die Verbindung zwischen demhBeerkzeug und dem Motor her. Sie
soll fir den Bohrprozess das Drehmoment des Matiodsdie Vorschubkraft des Zylinders an

den Bohrmolch weiterleiten.

7.1.3.1 Ermittlung des Entwurfsdurchmessers

Bevor der Entwurfsdurchmesser errechnet werden,kanss der Werkstoff ausgewéhlt und

die Spannungen ermittelt werden.

7.1.3.1.1 Werkstoffauswahl

Der verwendete Werkstoff muss eine hohe Hitzebdgiait aufweisen, da die Betriebstem-
peratur im Bereich von 200-500°C liegt. Die aufzZufemden Saugrohre kdnnen nach dem
Saugvorgang eine Oberflachentemperatur von ca.@B@bthehmen. Sie werden vor dem
Bohrvorgang in der Luft abgekuhlt. Die Betriebstemgtiur des Bohrprozesses liegt bei
500°C und niedriger. Es ist aber nicht auszuschhefass die Betriebstemperatur auch hoher
liegen kann. Aus diesem Grund wurde fur die WeendDuplex-Stahl X20CrNiSi25-4 mit
der Werkstoffnummer 1.4821 (nach DIN EN 10095), leizebestandiger Stahl ausgewahlt
wurde. Duplex-Stahle weisen ein zweiphasiges GeéigeAustenit und Ferrit mit gleichem
Volumenanteil aus. Dabei werden positiven Eigenféehades Austenits und Ferrits vereint.
Der Ferritanteil tragt zur hohen Festigkeit beir Rastenitische Anteil besitzt gute Korrosi-
onsbestandigkeit und Zahigkéknhang G3)[15] [22] [7]

Die Ermittlung der Werkstoffkennwerte erfolgt naRbloff-Matek. [9] [10]
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Tabelle 7-1 Werkstoffkennwerte

Probestab Duplex-X15CrNiSi25-4 Bauteildurchmesser in mm B0
stahl (1.4821" |k,

Rmn 600 1/Rm 600
GdwN 1| caw 240
ObWN 1|obw 300
TtwN 1| tw 180
E 21000

Festigkeitswerte gegen FlieR (Stafisor~ 1,2*Re 426
sche Bauteilfestigkeit) e~ 1,2*RJ/3N(1/2) 245,95

Da die Normschwingfestigkeitswerteq{yn, obwn, Town) Nicht ermittelt werden kdnnen, wer-
den diese nach T81-1 S.1-4 nach DIN 743-3 wie folgt mit hinreichendsenauigkeit er-
rechnet:

opw =~ 0,5 R,

Oaw =~ 04 - Ry,

Tw =~ 0,3 Ry,

Ry = K¢+ Ry

K ist der technologische Grol3eneinflussfaktor fig Augfestigkeit bzw. die Streckgrenze
(TB 3-11). Da es sich hierbei um nicht rostendahBbhandelt, wird dieser Faktor vernachlas-
sigt, d.h. K=1 (TB-1.1, S. 4).

Die Berechnung der statischen Bauteilfestigkeblgtfnach DIN 743 fur duktilen Rundstahl
(R-M™, S. 45, Bild 3-14).

In der Tabelle 7-1 sind die mechanischen Datenarrethneten Werkstoffkennwerte aufge-

listet.

11 Die Werkstoffkennwerte |, und Ry stammen aus der Internetseite www.werkstoffe.de
2TB sind Tabellen und Diagrammen im Roloff-Matek&#enbuch gemeint.
13 R-M ist die Abkiirzung firr das Buch Roloff-Matek.
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7.1.3.1.2 Ermittlung der Beanspruchungen

Die Ermittlung von Lagerkraften und Biegemomel stellt die Grundlage fiir den Anfang ¢

Wellenberechnundar. Hierbei wird festgelegt, an welcher Stelle Welle beansprucht wirc

Bild 7-1 zeigt die Lagerung der Welle. Da der Bohrvorgamgdginamischer Prozess ist,r-
den avei Endlagen betrachtet, der eingefahrene Zustaitdh(position) und der ausgefahre

Zustand. Es werdehiir beide Positionen die Lagerkrafte und Biegemamberechne

Die Verbindung zum AntriefElektromotor)wird als feste Einspannung definiert . Fir die
Lagerung der Wellen werden Linearfiihrun (Kugelhilsen)erwendet. Sie werden an zv
Stellen auf der Welle als Loslager angebracht. L behaltdas Lager B den Abstand a z
Antrieb. Das Lager C hingegen wird am Ende der &tiggschiene befdagt. Beim Bohrvor-
gang verkleinert sich dementsprechend der Abstasgthen B und C

Auf dem Wellenende sitzt der Bohrmolch rder Gewichtskraft GDie Welle erfahrt eir
Torsionsmoment T an dem#iebsseite A und leitet die bis zum Bohrmolch weite Durch
die Vorschubkraft des Zylinders wird die Welle beédohrvorgang auf Druc F belastet.

Fur die Berechnung wird das Eigengewicht der Wedlgmachlassic

Bild 7-1 Wellenbeanspruchung (links: eingefahen, rechts: ausgefahren)
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Saugrohrach:

,,,-. | 27° Wlnke

AT e e — ORI ‘

Bild 7-2 Winkel des Saugrohrs zum Boden o

Vom Boden aus weist diese Vorrichtung ein Winkeh &7° auf. Dieser Winkel wurde durch
Nachmessungen des Saugrohres am Bohrstand gemeistgjelegt (vgl. Bild 7-2). Die Saug-
rohrachse entspricht der Bohrachse.

Nach der Festlegung der auftretenden Belastungetewalie Krafte, Momente und Abstéan-

de definiert.

» Fur die Auslegung der Vorschubkraft wurde der IstA8 in Betracht gezogen. Die
Kraft, die der Mitarbeiter fir das Aufbohren verwlet, wird als Vergleichskraft an-
genommen. Da ein durchschnittlich trainierter Maem eigenes Gewicht tragen kann
(Klimmzuge), ist es fur ihn auch maoglich, diese Btsickkraft auszutiben. Ausgegan-
gen von einem Durchschnittsgewicht der Mitarbeiten 80 kg, muss die Vorschub-
kraft der Hydraulikzylinder gré3er als 785 N séBewahlt wurde hierflr F = 1000 N.

» Je nach Bohrmolchabmessungen und -werkstoffenaahieiden sich die Massen. Fur
die Berechnung wird das Bohrmolchgewicht auf 3 ledegt. Daraus folgt die Ge-
wichtskraft G = 29,43 N aus:

G=g 'm 7-1

mit g=981%5 und m=3kg

* Mit der Auswahl des Motors betragt der Betriebsfak€, = 2,7 und das Torsionsmo-
ment T = 30 Nm(Kapitel 7.1.1)
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e Der Abstand a ist konstant. Wahrend des Bohrvorganvgrandern sich die Lange b
und c. Fur die Betrachtung des eingefahrenen usdedahrenen Zustands sind diese

Werte antiproportional (Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2 Lagerabstande

Initialzustand Endzustand
a 60 mm 50 mm
b 2610 mm 110 mm
(o 60 mm 2560 mm

Ermittlung der Lagerkréafte und Biegemomente

Durch die eingesetzten Wellenfihrungen (Loslagat)das System 5 Lagerreaktionen und 3
Gleichgewichtsbedingungen. Somit ist es zweifachtissth unbestimmt. Mit Hilfe der
Elastostatik (Festigkeitslehre) ist es mdglichsdi&ysteme aufzuldsen. Hierzu gibt es ver-
schiedene Berechnungsverfahren und -methoden. Bemutde hierflr das Prinzip der virtu-
ellen Krafte, welches zu den Energiemethoden gefiémach Grad der Unbestimmtheit wird
das System in ein ,0“-System (mit &uRerem Last Medormung W) und ,n“-Systeme (mit

virtueller Kraft X, = 1 und VerschiebungWzerlegt. [2]

Die resultierende Kraftk wirkt senkrecht auf die Bohrwelle.

Fres = G - sin (a) 7-2

F.os = 29,43N -sin(27°) = 13,36N

Die Verschiebung w, wird mit Hilfe der Biegelinie errechnet. Die Giaungen fur die ver-
schiedenen Lastfalle werden der Biegelinientabetitnommen. Dabei ist die GroRg die
Einflusszahl bzw. Verschiebungseinflusszahl. Deelni ist die Stelle der Verschiebung, die

durch die Last (Index k) hervorgerufen wird.

Wi, = Oix Fy 7-3

Aus der Tabelle der Biegelini&h(Belastungsfall 1) lautet die Verschiebung:

Fl 3x 1 x3
w(x) = m[l—rfz(?)] 7-4

 [2][10]1 [13]

Bachelorthesis von Felix Ch Seite | 68



trl'met Entwicklung eines Bohrstandes

TRIMET ALUMINUM AG fur Al-Saugrohre Hochschule fir Angewandte Wissenschalten Hamburg

Hamburg Hamburg University of Applied Sciences

Furdie Bohrvorrichtung nacBild 7-1 ergeben sich folgende Systeme:
» eingefahrener Zustand

o ,0%System mit fesund f

|\/IAO res ‘ MO
VR J/ O
4 X
Y \’
Tag wix)
o ,1“System mit} =1 undw
Maz M,
Iy
7 i J ®
Ta, Dres wix) ‘
0 ,2“System mit} =1 und W
Ma, M,
Iy
Y o V(©)
/]\Az Xp="1 T w(x) ‘

» ausgefahrener Zusta
o ,0" System und ,1-System wie beim eingefahrenensfanc

0 ,2“System mit} =1 und W

MA
VA

/

N
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Die Vertraglichkeitsbedingungen lauten:

- Wy = Wyg + Wi+ Wi = 19 Fes + 611 X1+ 612 X5 7-5

- Wy = Wy + Wop t+ Wop = 8y Bes + 021 X1+ 022 X5 7-6

Die Auflésung der Gleichungen 7-5 und 7-6 nach aldnekannten Xund X ergibt:

620612— 6100 6 1)
X1= 20 012~ 010 9022 Xz_ 11 10

= Ly "1 7-7
811 622— 821 612 812 71 61y

Durch Einsetzen der Einflusszahlen aus der Gleighi+4 in die Gleichung 7-7 kénnen die

Unbekannten berechnet werden.

Die Lagerkraft A ergibt sich aus der Gleichung 7-8:

A:A0+A1X1+A2X2 7-8

Die konstante Biegesteifigkeit El kann vernachlgissierden, da diese in der Gleichung 7-7

gekdrzt wird.

Die Berechnung erfolgt mit dem Tabellenkalkulatimmegyramm ExcelAnhang F). Es ist zu

erkennen, dass die Lagerkrafte und Biegemomental@nibusgefahrenen Bohrwelle erheb-
lich groR3er sind als im Initialposition. Grund Higrist der lange Hebelarm von ca. 2500mm.
Fur die weiteren Berechnungen und Auslegungen swmdgemar der Zustand mit den grof3e-

ren Belastungen betrachtet.
« Lagerkrafté®

o A=27670N
0 B=-724770N
0 C=43464N

* Biegemomente

o M, = —607Nm
0 My = 4554 Nm
0 M;= —34204 Nm

5 Negative Kréafte wirken den Annahmerichtung entgegsetzt.
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7.1.3.1.3 Ermittlung der Wellendurchmesser

(e}

a b=l
?I |:| |:| LL/ G *sin(a) + F
j O O 77
a b c=1
O O Ly
él |:| |:| /77 G *sin(a) +

Bild 7-3 Lastfalle Knicken (oben: Euler Fall 4, unten: Euler Fall 3)

Die Berechnung des Entwurfsdurchmessers erfolgthddie Prifunggegen das Ausknicke

Da die Bohrwelle eirschlanke Bauteil ist, welche beim Bohrprozemit Druck belastet

wird, ist es erforderlich, sie auf Knickung zu kereen [2] [8]

Wegen des variierendéBelastungsfas werden die Endlagen der Welle fir die Berechn

betrachtet (Bild 2-1)Mit guter Naherung kann der eirfahrene Zustand als Eu-Fall 4 und

der ausgefahrene Zustand als E-Fall 3 angenommen werden.

Die Gleichung der kritischeKnickkraft R bzw. K, bei der die Welle ausknickt, lat fol-

gendermal3en (Eulé€teichung nur gultig bei elastischer Knickung):

Fp = Fyrie = %
* Euler-Fall 3
o I =07-1
0 Firie = 2 nszI
» Euler-Fall 4
o [, =05"-1
0 Fipit 4 it

7-9

7-10

7-11

7-12

7-13
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Die vorhandene Kraftg, muss kleiner als die Knickkraft sein, um ein Ausken zu ver-

meiden. Aus folgenden Grinden wird eine verhaltaiSig hohe Sicherheitszahbewahilt:

3. Es tritt ein Biegemoment auf, da die Welle niamilgecht zur Erdoberflache ausge-
richtet ist. AuRerdem erfolgt der Kranftangriff s&b und nicht mittig, wodurch zu-
satzliche Biegemomente entstehen. Darlber hinazeugr das Eigengewicht der

Welle ebenfalls ein Biegemoment.

4. Durch stoRartige dynamische Belastungen beim Bobarg koénnen die Krafte

nicht genau ermittelt werden.

Allgemein wird im Maschinenbau bei elastischer Kuieg eine Sicherheitszahl vers 4...8

angenommen. Gewahlt wurde hierfir 4. Es gilt somit fir &, die folgende Beziehung:

. _ Frrit _
G - sin(a) + F = Fyp,, < % = F,u 7-14

Die kritische Knickspannung ist die Druckspannumgnb Ausknicken der Welle. Sie wird
mit der Formel 7-15 beschrieben, wobei A die Quangtsflache der Welle ist.

_ _ Frrie _ mEI 7-15
Ok = Okrit = —, = Z-a

FUr einen Stab mit einem Kreisquerschnitt wird Selnlankheitsgrad wie folgt definiert:

A Ik 7-16
A= lkf? =y

Dabei ist i der Tragheitsradius, der aus der Kinéoabogeleitet wird.

I 7-17

Durch Einsetzen der Gleichung 7-16 in 7-15 resdldee Knickspannung:

n? E 7-18
O—krlt = 2'2
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Da die Euler-Gleichung nur fir die Hooksth6&erade im Spannungs-Dehnungs-Diagramm

gilt, muss die Welle auf den Grenzschlankheits@gegepriift werden.

A > A 7-19

Wenn der Schlankheitsgrad der Welle grof3er alsGtenzschlankheitsgrad ist, handelt es

sich um eine elastische Knickung und somit isteeliker-Gleichung gultig.

g ist eine werkstoffabhéangige Grolie aus der folgerfbziehung:

2 E 7-20
Okrit = —7~ = Oap

E 7-21
/19 =1 |—
odp

ogp ISt die Druck-Proportionalitatsgrenze des jeweitigNerkstoffes. Bei Werkstoffen ohne

diese Angabe, kann sie wie folgt hinreichend gesraechnet werden:
ogp =08 - R,

Die Sicherheitsprifung auf die vorhandenen Sparewrter Bauteile erfolgt wie die Glei-

chung 7-14.

Clori
< krit __

Ovorh = v Ozul 7-22

Die Berechnung erfolgt mit Excel. Hierin werden sehiedene Durchmesser miteinander
verglichen. Es stellt sich heraus, dass fur beidstahde die Grenze zu kritischer Knickkraft
zwischen den Durchmessern 20mm und 25mm liegt. Welge hohen Betriebstemperatur,
die nicht genau ermittelt werden kann, wurde detirfsdurchmesser mit einer erhdhten
Sicherheit auf 40mm gewahlighang F2. Ein weiterer Grund fur die Auswabhl sind die noch

nicht bekannten Querschnittsdnderungen wie Pagsigéa, Wellenabsatze, etc.

e D =40mm

8 Das Hooksche Gesetzt besagt, dass das VerhaimiSpannung zu Dehnung eine Konstante ist (E-Modul)
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7.1.3.1.4 Gestaltung der Bohrwelle

Nachdem der Wellendurchmesser unter Berlcksichgiglen Materialschwachung durch die

hohen Betriebstemperaturen und der evtl. vorhamdépeerschnittsschwachungen ausge-
wahlt worden ist, kann die Welle konstruktiv getgtiverden. Auf dem Wellenende Richtung

Motor (Antriebsseite) wurde ein Absatz mit Passfedeund Freistich nach DIN 509 einge-

fugt, um diese mit der Abtriebswelle des Getriebem®zu kuppeln. Fir das andere Wellen-
ende wird ein Gewindeabsatz zum Verbinden des Boleim eingesetafAnhang H, Bohr-

welle)
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7.1.3.2 Kontrollrechnung Festigkeitsnachweis

Bei der Gestaltung der Welle wurde der Durchmeaseaiten Enden verkleinert. Dadurch tre-
ten in diesen Stellen hohere Spannungen auf, welbkeprift werden missen, um die Si-

cherheit zu gewahrleisten.

Der kleinste und damit auch kritische Querschniiseanach der Festigkeit berechnet werden.
Mit Hilfe des Ablaufplanes (Bild 7-4) kann die Serheit der gestalteten Welle gepruft wer-

den.

H | awkrde| W | R, | Ky K B Kp
T | ot | W Ko K Ko
gualifative Darsteliung des Beanspruchungs- K 3
verlaufes, 5. Bild 11-102 und Bild 1116 e | 0/mn? | mn? | am | !
@ =
Erkennen der Schaitfgrofien und
Festlegen des zu unfersuchenden Ouerschnitts
T vorfiegende Beanspruchung

bef Torstan rein schwellend
Taeq =Ky Topnns2 = rm/z
bef Torsian rein wechselmd
’raeq"KA'Tmm ”req-
bef Biegung wechselnd
Maeg® Ka Mras

— vorhandene Spannungen

Hirmwels: Oer sfatische Nachweis
soilfe mit den Maximalwerlen

T Toar Und My, gefiilirt werden (Ma-
ximalwerte trefen 25, beim Anlauf
auf, s Bild 38) Mur wenn diese
michi befannt sind oder nicht abge-
schalzf werden kdnnen, isf mit
Tinax = Tag = 4™ Tapenn und

Mmay =Mag = K g+ Mpgs 2u rechnen.

Ry B, Kg Koo Ky

e [Or5ION

oo B T AP Festigkeitswerte der Bauteile
O\ Ky 1 -
g 0t 4 5. Bitd 3-27
[
\ B
160 ™ THOW T g
]2
— vorhandene Sicherhert
| 7 statischer Nachweis:
Spr———— SF2Z S¢min
ops |2 [ T |2 dynamischer Nachweis:
Toaw| |7 502 Snert = Somin" Sz
L Werfe 5. T8 3-%
N Sicherhait
( ) :zuﬁ'fedensfeﬂe“n;'?‘.‘}
J
) wéifere
[: : ) ‘:I;u‘u-ﬁ'rsrraﬂfa‘:*.;’>
N

Bild 7-4 Ablaufplan fur einen vereinfachten statisben und dynamischen Festigkeitsnachweis
(aus R-M, S.357)
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Auch wenn es sich beim Bohrvorgang um einen dynameis Prozess handelt ist es erforder-

lich, sowohl den dynamischen als auch den statmsElestigkeitsnachweis durchzufihren.

7.1.3.2.1 Statischer Festigkeitsnachweis

Zur Vermeidung von bleibenden Verformungen, Anmssad Gewaltbriichen, hervorgerufen
durch ein maximales Spitzenmomem,J(z.B. Anfahrmoment) oder maximale Spitzenkraft
Fmnax dient der statische Nachweis als Sicherheitsnaishfur das beanspruchte Bauteil. Die-
ser ist als Grundnachweis zu betrachten und isttsommer durchzufiuhren. Fur die Bohrvor-
richtung sind die Spitzenwerte nicht bekannt, déstérd der Nachweis mit den &quivalen-

ten GrofRen My und Teq berechnet.

7-23

Mpax = Meq = Kgq * Myes

Thax = Teq = Ky " Thenn 7-24

Die Berechnung des Sicherheitsfaktors erfolgt rartfelie3grenze des Werkstoffes. Das Bau-
teil wird beim statischen Festigkeitsnachweis ged@s Flielen berechnet. Die vorhandende
Sicherheit lautet wie folgt:

Sp = . 7-25

2 2
(”zd max 9b max) + ( Tt max)
9zdF 9bF TtF

Dabei muss SgrofRer sein als die Mindestsicherheit,§ damit das Bauteil gegen Flie3en

sicher ist.

SF = SFmin 7-26

Der Wert fur $min kann aus der R-M Tabelle TB 3-14 entnommen werBém Auswertung
befindet sich imAnhang F3.1
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7.1.3.2.2 Dynamischer Festigkeitsnachweis

Der dynamische Nachweis pruft die Sicherheit dest®@is gegen die Ermidung, die durch
die wechselseitige Beanspruchung entsteht. Je Beahspruchungsart wird zwischen dyna-
misch schwellend und dynamisch wechselnd unterdehieDa die Welle nur in eine Rich-
tung mit stof3artiger Belastung (Abschlagen der tbdjte) dreht, entspricht die Torsionsbe-
lastung dynamisch schwellend. Die Biegebeansprugluen Welle ist durch die Drehbewe-

gung dynamisch wechselnd.

Konstruktionskennwerte werden bei diesem Festigkaithweis eingesetzt, um das Bauteil
gegen die nicht ermittelbare Spannungsfaktorenhd@uaerschnittssdnderungen und innere
Kerbstellen wie Lunker und Schlackeneinschlisssiauoern. Folgende Kennwerte, entnom-

men aus dem Tabellenbuch Roloff-Matek, werden i@Bgkrechnung angewendet. [9] [10]
1. Kerbwirkungszahpyx (R-M TB 3-9)
2. Kerbformzahlok (R-M TB 3-7 a, ¢)
3. Stutzzahl n (R-M TB 3-7 a, ¢)
4. Geometrischer GroReneinflussfaktay (R-M TB 3-11 c)
5. Oberflacheneinflussfaktords, Ko. (R-M TB 3-10)
6. Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung (R-M TB 3-12)

Aus diesen Einflussfaktoren folgt der Konstrukti@ksor Kp, auch als Gesamteinflussfaktor

bekannt.
e Zug/Druck Kp,; = (BI’;—ZZ + KLOU_ 1) KLV 7-27
* Biegung  Kpp = (ﬁK—’Z’+ KLOJ— 1) Kiv 7-28
« Torsion Kpe = (i—’: + KLOT— 1) Kiv 7-29
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Mit dem Konstruktionsfaktor kann die Gestaltwecfestlgkeit (Bauteilfestigkeit) fir den
Sicherheitsnachweis-®erechnet werden.

OzdwW 7-30
e Zug/Druck o,4cw = —
Dzd
. _ O'W
* Biegung Opew = Xon 7-31
« Torsion Orew = Z—W 7-32
Dt

Zur Berechnung der vorhandenen Sicherheit im Blagegen Dauerbruch wird die Gestalt-

anderungsenergiehypothese GEH benutzt.

Sp = < 7-33

2 2
o o
( zda ba ) +( Tta )
OzdGW ShGwW TtGw

Zu prufen ist, ob die vorhandene Sicherheit gr@kedie erforderliche Sicherheit ist.

Sp = Sp erf = Spmin " Sz 7-34

Im Anhang F3.2sind die Ergebnisse der dynamische Festigkeitsv@ishin einer Tabelle

aufgefihrt.

7.1.3.2.3 Ergebnisse der Nachweise

Der gestaltete Wellenabsatz konnte sowohl beinsstan als auch beim dynamischen Fes-

tigkeitsnachweis die Sicherheitsforderungen gegenrliel3en und den Dauerbruch erftllen.
Sp =842 = Spyn = 1,5

Sp=3,56 = Spers =18
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7.1.4 Lagerauswahl

Fur die Lagerung der Bohrwelle werden Kugelhilsenvendet. Diese haben die Aufgabe
nur die Radialkrafte aufzunehmen, da die Welle bBwhrvorgang in axialer Richtung ver-

schiebbar sein und dabei um die eigene Achse dmales. [9] [10]

Die Vorauswahl der Lager erfolgt mit der Berechnuigy erforderlichen dynamischen

Tragzahl Gy.

Corp = P Lt 7-35

n

Da dieses Lager keine Axialkrafte aufnehmen kaning wie dynamische Lagerbelastung P
der Radialkraft gleichgesetzt. Es wird das Lager aer grof3eren Belastung betrachtet, das
Lager B mit der ausgefahrenen Bohrwelle (Kapit#l3.1.2).

Der Drehzahlfaktorferrechnet sich aus der Gleichung nach R-M TB 14-4.

4 33% 7-36
fa= n

Fur den Lebensdauerfaktqr Wird zun&chst ein Richtwert aus R-M Bild 14-35 génNt. Es
handelt sich bei der Bohrvorrichtung um einen Atgsstrieb (diskontinuierlichen Betrieb).

Der Betriebsablauf wird durch den Lagerwechsel gengestort und daher wird der Wert auf

2 gesetzt. Aus diesen Annahmen ergibt sich eiipev@h 9461 N.

Gewahlt wurde die Linear-Kugellager-Einheit KGSN&2B-AS der Firma INA Schaeffler
Gruppe mit G= 9600 N und C = 10200 N.

Mit der Gleichung 7-37 betragt die dynamische Ticdgsheit der Lager S = 5,2.

s=% 7-37
P

Die tatsachliche, nominelle Lebensdaugglerreicht 5012,5 Stunden.

10° - Ly 7-38
60 'n

Lion =

- Berechnung: &nhang F4

- Lagerdaten: sAnhang G3
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7.1.5 Kupplungsauswahl

Die Verbindung von der Bohrwelle zur Motorabtrielesi& wird mit dem Einsatz einer Kupp-
lung realisiert. Kupplungen sind Elemente, die Heaftibertragung dienen. Dabei werden
Drehmomenten und Drehbewegungen weitergeleitetdiiBohrvorrichtung muss die Vor-
schubkraft des Zylinders von dem Motor zur Welle i Bohrrichtung Ubertragen werden.
Dafur muss eine Kupplung ausgewahlt werden, weschveohl das Drehmoment als auch die

Axialkraft aufnehmen kann.

Nach Recherchen wurde eine geeignete Kupplung eorFdma Schmidt-Kupplung GmbH
gefunden. Die Loew® Gelenkkupplung Baureihe Torque dieser Firma erfii Anforde-
rungen der Bohrvorrichtung. Sie ist eine axialstéifisgleichskupplung zur Ubertragung von

Drehmomenten mit Axialbelastungen (Zug- und Druékie) ohne Langenanderungen.
Das Datenblatt und der Auswahlablauf befinden sicnhang G5

Ausgewahlt ist die Kupplung GK 56 @25N @30N mit

einem Spitzendrehmomeng Fax von 95 Nm

einer Maximaldrehzahl sy von 2500 mift

- einem maximal zulassigen Radialversaks von 2 mm
- einem maximal zulassigen Winkelversatk,, von 3°

Diese Werte der Kupplung sind grof3er als die bgteiti Betriebswerte der Bohrvorrichtung
(Kapitel 7.1.1/7.1.3.1.2und die Kupplung ist somit fir den Einsatz geeigibge Drehmo-
mentlibertragung erfolgt mit Passfedern. Eine Zeingnwurde zur Veranschaulichung des

gesamt Systems erstglknhang H, Kupplung)
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7.2 Bohrvorschubvorrichtung

7.2.1 Auswahl der Profilschienenfithrung

Zum Realisieren der Vorschubvorrichtung mit einenguen Bohrachse muss der Motor mit
der Bohrwelle auf eine Schiene gesetzt werdendigsen Fall wird eine Profilschienenfiih-
rung eingesetzt. Die Firma INA Schaeffler Gruppetdti ein umfangreiches Programm von
Lineareinheiten. Die vierreihige Kugelumlaufeinheiit breiten Schienen und Wagen eignet
sich fur die Fuhrung des Motors. Diese Ausfihrurigubt groRe Momentaufnahmen um alle

Achsen und Kraftaufnahme aus allen Richtungen (anf3¢orschubrichtung). [24]

Desweiteren kann eine hohe Steifigkeit durch diehMéer Vorspannungsklassen erreicht

werden.

Der Schutz der Kugelumlaufeinheit gegen die hohmul8ielastung im Betrieb wird mit
Frontabstreifern an den Kopfstiicken der Fuhrungswagnd Langsdichtleisten realisiert.
Diese schiebt den Staub beim Vorschub nach vordevarhindert dessen Eindringen in die

Kugellager.

FUr den Einsatz wurde die Schiene TKVD35-W mit deisrungswagen KUVE35-WL ge-
wahlt. Die Bestellbezeichnung lautet nach Katal@g][,1 x KUVE35-WL-W1-G1-V2-
RB/2960-40/40“. Weitere Daten und Abmessungen smAnhang G6

Die Profilschiene wird an zwei Stitzen geschrauiche eine Befestigung zum Boden her-
stellt (Anhang H, Schienenstitzd)ie Lange des Rundstahls ist variabel und kanndee

Montage ausgewahlt werden
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7.2.2 Auswahl der Hydraulikzylinder

Der Vorschub der Bohrvorrichtung wird mit einem Hgudlikzylinder verwirklicht. Diese soll

den Fuhrungswagen mit dem montierten Motor in Bohtung vor- und zuriickbewegen
(doppeltwirkend). Da ein Hubweg bis zu 3000 mmieltewerden soll, ist ein Teleskopzy-
linder vom Vorteil. Er besteht aus mehreren inetlengebauten Zylindern und kann somit

bei kleinen Einbaulédngen groRe Hibe erzeugen.

Fur die Verbindung des Teleskopzylinders mit denBorrichtung wird statt der runden Ku-
gelpfanne eine Vierkant-Kugelpfanne mit Bohrungenmendet. Die Lagerung des Teleskop-

zylinders erfolgt mittels Lagerbdcke.

Ausgewahlt ist ein doppeltwirkender Teleskopzylinder Firma Kramp. Dieser hat ein Ge-
samthub von 3000mm in 5 Ausfahrstufen. Die Besteimer lautet TC 4062 mit dem dazu-
gehorigen Dichtsatz TC 94059, den Lagerbécke TG®4nhd der Kugelpfanne TC 9-65B
(Anhang GJ. Zeichnungen wurden erstellt, da keine 3D-Zeiclyan zur Verfigung steht
(Anhang H Teleskopzylinder)

Die Sicherheit gegen zu hohe Vorschubkrafte wird Druckregelventilen erreicht. Diese

treten auf, wenn der Elektrolyt zu hart ist unchhi@bgetragen werden kann.

Da in der Firma ein Hydraulikaggregat (Bild 7-5)lvanden ist, muss dieses nur Instandge-
setzt und fur den Bohrstand umgerustet werdenididedfriher zu HAW-Zeiten zum Kippen
der Giel3pfanne, um die Schmelze in die Filterpfazun@ergieRen. Dieser Prozess dient der
Lebensdauerverlangerung der Schmelzéfen in dersg@@nen GieRerei. Seit Ubernahme
der Fa. HAW von TRIMET wurde dieser Prozess stilige da nur die Elektrolyse tber-
nommen wurde und die Giel3erei die Kosten der Eiigrablehnt. InKapitel 8.1 befindet

sich der Schaltplan.

Bild 7-5 Hydraulikaggregat
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7.3 Ablageeinheit fiir das Saugrohr

Um die Ausrichtung des Saugrohres mit der Bohrazhiserreichen, wird eine Ablageeinheit
erstellt. Diese besteht aus zwei Stahlblechen rAwugschnitt, welche die Fihrung des Roh-
res ubernimmt. Die Bleche haben einen bestimmtestaiol zueinander, um die Bohrachse
zu erhalten. Die HOhe der V-Ausschnitte hangt vem d\bstand der Bleche und dem Winkel
der Bohrachse afAnhang H Rohrablageeinheit)

Beim Abstellen des Bocks mit dem Saugdeckel aufAteeitsbiihne wird das Rohr in die
Ablageeinheit gelegt. Durch die Schwerkraft rutstdd Rohr in die V-Ausschnitte und erhalt

somit die Ausrichtung zur Bohrachse.

Die Festigkeit der Verbindung vom Saugrohr zum [écst ausreichend, da beim Absetzen
in die Fihrung nur die Schwerkraft wirkt. Zum Vexigh: Diese Verbindung halt auch die
hohe Belastung stand, die beim Ablegen des Saugldeciittels eines Krans auf den Abstell-
bock vorhanden ist. Dabei sto3t das Rohr zunaclisien Boden, anschliel3end wird er zum

Bock hin gezogen und abgelassen.
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7.4 Entliuftungsanlage

Die Position der Saugeingange der Entliftungsanhge mit Saugrisseln verbessert. Diese
kann flexibel am Saugrohrende platziert werden, idamviel Staub wie mdglich wahrend
des Bohrvorganges erfasst wird. Diese Optimieruird i einem weiteren Projekt ausgear-

beitet.
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8 Ausarbeitungsphase

In der Ausarbeitungsphase werden die bei der Eklwngsphase ermittelten und ausgewahl-
ten Elementen miteinander zu dem GesamtproduktBdarstand, verknipft. Dabei erstellt
man Elemente zum Verbinden der Bauteile wie diebWelungsplatte zwischen dem Motor

und dem Fuhrungswagen.

Der Zusammenbau erfolgt in drei Schritten. Zunaetisti die Ablageeinheit erstellt, dann
werden die Elemente der Bohrvorrichtung zusammeiggafnd anschlieRend wird die Vor-
schubvorrichtung ausgelegt. Nach diesen Schritéghindet man alle Baugruppen und erhéalt
somit die Gesamtvorrichtung Bohrstand. Die Zeiclygmmund der Zusammenbau kénnen im
Anhang Hentnommen werden. Im Rahmen der Bachelorthesidemudie Zeichnungen als
Konzeptzeichnungen erstellt. Aus diesem Grund leoar®. die Oberflachengite und Lageto-

leranzen vernachlassigt werden.

Die endgultige Lage der Bohrvorrichtung kann bei Bi®ntage ausgewahlt und eingestellt
werden, da die Langen der Schienenstitzen verdetdemd. Je nach Initialposition des Fih-
rungswagens wird die Lage des Hydraulikzylindestdelegt. Im Anschluss werden Kabel-

und Hydraulikanschliisse von Elektrikern und Instatigér ausgelegt.

Desweiteren wird in dieser Phase ein schematisgtiealtplan des Hydrauliksystems und die
dazugehorige Steuerung erstellt. Eine detailliartd optimierte Ausfiihrung dieses Systems

kann in einem folgenden Projekt erzielt werden.
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8.1 Hydraulik-Schaltplan

In der Fluidtechnik werden Schaltplane erstellt, dia Verstadndigung der Systeme und
Schaltungen zu erleichtern. Dabei verwendet mamigote Symbole (nach DIN ISO 1219)
fur die jeweiligen Elemente wie z.B. Druckbegrengswentil, Drosselventil, Wege-Ventile,
Pumpe etc. Die Funktionen der Komponenten kdnnendea Symbolen abgelesen werden.
Der Schaltplan zeigt nur die Anordnung der Kompadeenwie diese miteinander verbunden
sind. [5] [6]

Bild 8-1 zeigt den Schaltplan der ehemaligen Kiafysh fur die Schmelzfilterung.

Bild 8-1 Schaltplan Filterstation (rot kennzeichnetdie zu verwendende Komponenten)
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Fur den Bohrstand wird die Pumpe mit dem vorgestenaund einstellbaren Druckbegren-
zungsventil verwendet. An dieser wird ein elektribetatigtes 4/2-Wegeventil angeschlossen
(Bild 8-2).

Motor
Auf Bohrwelle

Al Wager

Profilfihrunc

Bild 8-2 Schematische Darstellung des Vorschubsysts
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8.2 SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

Fur die Verarbeitung der Signale kommt die Steugstechnik zum Einsatz. Ein sehr hilfrei-
ches Werkzeug ist die SPS. Diese besteht aus auofien folgende Steuerungsanweisun-
gen.[3] [4] [5] [6] [12]

An der FUhrungsschiene werden Sensoren angebautiauBndlagen zu signalisieren. Da-
durch kann die Sicherheit gegen ein Entgleisenesggstellt werden, da der Zylinder nicht
weiter ausfahrt. AufRerdem kann der Prozesszustagefragt und dementsprechend als

Leuchtsignal (Ampelleuchte) wiedergegeben werden.

Beim Initialschritt muss der Sensor S1 betatigtdeer d.h. der Teleskopzylinder ist einge-
fahren und der Fuhrungswagen steht auf der PosB8ihnWenn die Starttaste SO gedriickt
wird, starten Bohrmotor und Hydropumpe. Dabei fades Teleskopzylinder aus und die
Lampe leuchtet gelb. Sobald der Fuhrungswagen dasd® S2 erreicht, zieht ihn der Zylin-
der in die Initialposition zurlick und schaltet ddotor und die Pumpe ab. Danach leuchtet
die Lampe griin um das Prozessende zu signalisieadis. Stérungen wie Drehmomentiber-
schreitung wahrend des Bohrprozesses auftreterertasidh die Anzeige auf rot, ein Alarm
wird ausgelost und das System abgeschaltet. Bddz8igt die schematische Darstellung des
Vorschubprozesses. Dabei stehen die Buchstabendi&irKomponenten, A = Aktoren,
S = Sensor/Schalter und V = Ventil.

Nach diesen Kriterien kann ein SPS-Plan erstelide® Zunéchst wird eine Belegungsliste
erstellt, worin die Ein- und Ausgange der SPS defirverden (Tabelle 8-1). Anschlie3end
kann die Ablaufkette nach Siemens S7 erstellt we(Bédd 8-3).
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Tabelle 8-1 Belegungsliste SPS

Bezeichnung Signalglieder, | Ein-/ Ausgéan-
Magnetventile | ge
Starttaster SO SO E1.0
Sensor S1Zylinder Al eingefahre S1 El.1
Sensor S2Zylinder Al ausgefahre S2 E1.2
Notaustaster S3 S3 E1.3
Magnetventil Y1 Zylinder Al ausfahre Y1l Al.l
Ampelleuchte Rot, Fehler Y2 Al.2
Ampelleuchte GelpBohrprozes Y3 Al.3
Ampelleuchte GrunEnde des Bohrprozes Y4 Al4
Alarm Y5 Al5
SO —— | R | Al.1Zylinder zurilckfahren
R | A1.2 Ampelleuchte rot aus
R | A1.3 Ampelleuchte gelb aus
(10 — &
11 — S | AL.4 Ampelleuchte griin aus
E1.2 —C R | AL.5Alarm aus
E1.3 —Q
S1 | s | Al.1zylinder ausfahren
S | A1.3 Ampelleuchte gelb an
2 & R | Al.4 Ampelleuchte griin aus
E1.3 —Q
S2 L | R | Al.1zylinder einfahren
(11— &
E13 —q SO
v

Bild 8-3 Ablaufkette nach S7 Graph der Firma Siemen
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorthesis wurdeKeinzept fur die Entlastung und die
Sicherheit der Mitarbeiter am Rohrbohrstand, alehaum den Bohrprozess zu beschleuni-
gen, entwickelt. Fur die Entwicklung wurde die Kooktionsmethodik angewendet, welche

das systematische Angehen verfolgt und somit dieskaktion erleichtert.

Mittels der Ist-Stand-Analyse konnten die derzemidg’robleme ermittelt werden. Diese Prob-
leme wurden mit der Funktionsanalyse naher beteachin die Problemursachen zu ermitteln
und die Anforderungen an die zu entwickelnde Véittidag zu bestimmen.

Nach der Erstellung der Anforderungsliste und diéshenhefts wurden in der Konzipie-
rungsphase Losungen und Teillésungen erarbeitdéteiient der morphologische Kasten als
Grundlage fur die Losungsfindung. Die entstanddi@sungsvarianten wurden mit Hilfe der
ermittelten Bewertungskriterien miteinander vergéio und bewertet. Die Auswertung erfolg-
te anschlielRend mit dem Wertigkeitsverfahren.

Bei der Entwicklungsphase fur die ermittelte Losswagiante wurden Elemente wie Bohrwel-
le und Ablageeinheit gestaltet. Bauteile, die aefindMarkt erwerblich sind, wurden ausge-
wahlt, um Kosten durch Neukonstruktionen zu spaBahliel3lich wurden die Elemente in
der Ausarbeitungsphase optimiert und miteinandednigpft. Desweiteren wurden Zeichnun-

gen und Stucklisten erstellt.

Das Ergebnis der Thesis ist eine Bohrvorrichtungeaimer Bohrwelle, die mit einem Elektro-

Getriebemotor angetrieben wird. Mit dieser Vorriglg ist das unmittelbare Aufbohren stark
zugesetzter Saugrohre moglich. Der Motor erzieltkeinstantes Drehmoment beim Bohrpro-
zess. Der Vorschub erfolgt mit einem Hydraulik-B&l@pzylinder. Er bewegt die auf der Pro-
filfthrung verbundene Bohrvorrichtung in RichtungrdBohrachse. Die Ausrichtung und

Fuhrung des Rohrs zur Bohrachse wurde mit zwei listénd gesetzten Blechen mit V-
Ausschnitte realisiert. Darin wird das Rohr abgelegd fir den Bohrprozess bereitgestellt.
Bei der Entwicklung wurde sehr deutlich, dass danstruktionsmethodik der Leitfaden zum

Erfolg ist.
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Die Bauteile Elektromotor, Profilschiene, Lager,gplung, Bohrkopf und Zylinder kénnen
ohne grol3en Aufwand gegen vergleichbare Elemerggesauscht werden. Auch die Werk-
stoffauswahl kann geéandert werden. Der Festigkattsmeis und die Knickprufung kann un-

ter Verwendung der erstellten Excel-Tabelle errtitterden.

Das Erstellen einer Stutze fur den Teleskopzylindare Optimierung des Bohrmolchs und
der Ausrichtung zwischen dem Saugrohr und der Bibisea kann in einer weiterfihrenden

Bachelorthesis erzielt werden.
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B Anforderungsliste Rohrbohrstand

y |
Wa=sehr wichtig | trimet
W3= wichtig Anforderungsliste Rohrbohr- TRIMET ALUMINUM AG
W2= interessant Hamburg
W1= wenn mog- stand Erstellt am: 20.06.2011
lich von Felix Chan
Blatt 1 vonl
Verant-
Lfd. |F/W Anforderung Anderung | wortlich
1. Allgemein

Rohrabmessungen: A@ = 140mm, I1@ = 80 mm,
1 F

| =3125 mm
2 F Verwendung der Normteile, z.B. Schrauben, Lager, etc.
3 F Verwendung der Normwerkzeuge fir die De- und Montage
4 F Notausknopf in erreichbare Nahe
5 W2 [ RaumgroRe aktuell: b = 5796 mm, h = 2000 mm

2. Funktionen

2.1 Bohrvorrichtung

1 F Bohrmolch Abmessungen @60 mm — 75 mm

Translationsbewegung des Bohrmolches in Richtung der

2 F Rohrachse mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
50 mm/min — 120 mm/min
3 F Drehmoment des Bohrmolches > 7 Nm
Leuchtsignal Rot-Gelb-Grun fur Fehler, Bohrvorgang und
4 F
Ende des Prozesses
5 F Schutzsystem gegen Uberlast
6 = Absperrung fur die Bohrvorrichtung um die Sicherheit der
Mitarbeitern wéhrend des Vorganges sicherzustellen
7 F Harte des Bohrmolchwerkstoffs > 3 Mohs (= 109 HV)
8 F Schutz vor feinkérnigen Staub IP56
9 W3 | verschleil3feste Werkstoff fiir den Bohrmolch

2.2 Abstellvorrichtung fir Saugdeckel

1 F Abmalf3 1800 x 1670 x 1240 mm
2 F Werkstoff St37
2.3 Ausrichtung Bohrvorrichtung zu Saugrohr
starre Fuhrung fir das Rohrende um den Prozessanfang
1 w4 .
zu erleichtern
2 W4 | feste Positionierung Saugrohr und Bohrvorrichtung
2.4 Bohrvorgang
1 F Aufsetzen Zentrallinie des Saugrohres sicherstellen
2.5 Entliftungssystem
1 F Optimierung der Absaugposition
2 W2 | Prufen der Leistung
3 Wartung
1 F Montagefreundlichkeit der Bohrvorrichtung
2 W2 [ Anzahl der Wartungen max. 1-mal pro Woche
4. Instandhaltung
1 F niedrige Kosten der Ersatzteile
2 W1 | Anzahl der Inspektion 1-mal pro Woche
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C Pflichtenheft Rohrbohrstand
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C1 Anforderungen

Y |
W4=sehr wichtig . trlmet
W3= wichtig Anforderungsliste Rohrbohr- TRIMET ALUMINUM AG
W2= interessant Hamburg
W1= wenn mog- Stand Erstellt am: 20.06.2011
lich von Felix Chan
Blatt 1 vonl

Verant-

Lfd. [F/W Anforderung Anderung | wortlich
1. Allgemein
1 = Rohrabmessungen: A@ = 140mm, 1@ = 80 mm,
| =3125 mm

2 F Verwendung der Normteile, z.B. Schrauben, Lager, etc.
3 F Verwendung der Normwerkzeuge fiir die De- und Montage
4 F Notausknopf in erreichbare Nahe
5 W2 [ RaumgroRe aktuell: b = 5796 mm, h = 2000 mm

2. Funktionen

2.1 Bohrvorrichtung

1 F Bohrmolch Abmessungen @60 mm — 75 mm

Translationsbewegung des Bohrmolches in Richtung der
Rohrachse mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
50 mm/min — 120 mm/min

N
T

Drehmoment des Bohrmolches > 7 Nm

Leuchtsignal Rot-Gelb-Grun fir Fehler, Bohrvorgang und
Ende des Prozesses

Schutzsystem gegen Uberlast

Mitarbeitern wéhrend des Vorganges sicherzustellen

Harte des Bohrmolchwerkstoffs > 3 Mohs (= 109 HV)

F
F
F
= Absperrung fur die Bohrvorrichtung um die Sicherheit der
F
F

Schutz vor feinkérnigen Staub IP56

O N| O |01 d (W

W3 |verschleiRfeste Werkstoff fiir den Bohrmolch

2.2 Abstellvorrichtung fur Saugdeckel

1 F Abmal 1800 x 1670 x 1240 mm
2 F Werkstoff St37
2.3 Ausrichtung Bohrvorrichtung zu Saugrohr
starre Fihrung fir das Rohrende um den Prozessanfang
1 w4 .
zu erleichtern
2 W4 | feste Positionierung Saugrohr und Bohrvorrichtung
2.4 Bohrvorgang
1 F Aufsetzen Zentrallinie des Saugrohres sicherstellen
2.5 Entliftungssystem
1 F Optimierung der Absaugposition
2 W2 Prufen der Leistung
3 Wartung
1 F Montagefreundlichkeit der Bohrvorrichtung
2 W2 | Anzahl der Wartungen max. 1-mal pro Woche
4. Instandhaltung
1 F niedrige Kosten der Ersatzteile
2 W1 | Anzahl der Inspektion 1-mal pro Woche
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C2 Ablaufplan Rohrbohrstation

Zielfunktionen:

Starttermin: 10. Juni 2011
Durchlaufzeit: 3 Monate
Abgabetermin: 9. September 2011
Projektbearbeiter: Felix Chan
Projektbetreuer: Till Reek

Betreuender Prof.:  Prof. Dr.-Ing. Hoder

Projektstruktur:

1) Projektbesprechung
a) Funktionsdefinition und Problemdarstellung
b) Produktideen und -vorschlage
c) Entscheidung des Losungsweges

2) Bachelorarbeit anmelden
3) Zielfunktionen herausarbeiten
4) Abhangigkeiten der Strukturen ermitteln

5) Planzeit ermitteln
a) Exel-Tabelle erstellen
1) Zeiten und Dauer fur jeweilige Aufgabe schatzungsgvangeben
i) Fristen setzen

6) Ist-Stand-Analyse

7) Funktionsstruktur und Funktionsanalyse
a) Blackbox-Methode (Stoff, Energie, Signal)

8) Anforderungsliste erstellen
a) Forderungen definieren
b) Winsche aul3ern

9) Pflichtenheft erstellen

10)Losungsfindung
a) Systematische Verfahrepr Morphologie Methode» Morphologischer Kasten

11)Loésungsbewertung> Wertigkeitsverfahren

12)Entwurf zeichnen

13)Bachelor-Arbeit schreiben und zusammenstellen
14)Gesprach mit Herrn Prof. Dr.-Ing. Hoder und HereeR
15)Abgabe der Bachelor-Arbeit

16)Kolloquium
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D Morphologischer Kasten

Rohrbohrstand

Teillésung
1 2 3 4 6
Teilfunktion
c Schalter Fusspedal Druckknopf
a
®
&
= | Bohr- elektr. Druckluft Hydraulik
£ | einheit Energie
N
Q
%” Vorschub- | elektr. Druckluft Hydraulik
S |einheit Energie
Motor Elektro- Druckluft- Hydraulik-
motor motor motor
€
g Bohrmolch- | Stahlrohr Rundstahl Druckluft- Hydraulik- | Zahnrad- Spirale
; anschluss schlauch schlauch profil
[.1s] =
c [e)
= @ | Bohrmolch | Frastulpe Bohrer Kombina- Bohrkrone | Bohrkopf Flugel- Rollen-
S tionsbohrer meilel meil3el
t
o
s Axial Kraft- Reibung Druck-
-S GJ,O begrenzer begren- .
@ S zungsventil
P 3
) L E Radial Sicherheits- | Schlupf- Dreh-
v g kupplung kupplung moment-
S
2 begrenzer
E Signal Ampel- Ampel- Alarm-
D melder melder mit | blinker
Ton
Antrieb Elektro- Druckluft- Hydraulik- Linear-
o 2 motor motor motor antrieb
S5 5
B
g = | Art Spindel- Vorschub- | Zahnrad Hubzylinder
> 9 hubgetriebe | rollen und Zahn-
stange
SchweiB- Geschraubt | Genietet
Gehause konstruk-
tion
¥ " ) Rohr- Rohr-
E .5 Fithrung auflage fuhrung
o Lo
= = -s
4 3 = Formschluss | Kraftschluss | Kraft- und
< o Verbindung Formschluss
T, >
L
1
é'n ?:n _ Rund Rechteck Oval
S5 Saugeingang
5 5
s = Saug- Saugrohr
(= .
w o Saugrussel schlauch
# >
-
Seite | D1
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D1 Morphologischer Kasten mit LV in bildliche Darstellung

Rohrbohrstand

Teilfunktion

Teillssung 1] 2 | 3 4 5 6

Lv4a Lv2 I Lv1i | LV3 | LV5 | Lvée

F1 Bohrvorrichtung

Schalter

Bohr-
einheit

Energiezufuhrsystem

Motor

Vorschub- > & < .
einheit \
UK O [
s

I
i

Bohrsystem

Bohrmolch

Bohrmolch- - -
anschluss % ) o : 7

Axial L L P

Radial & 4 -

Signal - - { &

Uberlastregelungs-
system
. ¥
l
: |

Antrieb

Art

Vorschub-
vorrichtung

Gehause

F5 Ausrichtung

Bohr-
vorrichtung

Ausrichtung des
Saugrohrs

Verbindung

F4 Entluftungs-

Saugeingang

vorrichtung

Saugrussel

Lv4 Lv2 I Lvi | Lv3 ‘ LVvV5 ‘ Lve
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D1.1 Skizzen der L6sungsvarianten

/'. o u-.,-l.-.fu]g(
"". -
1
m s abi bk \
LS 1 . § ) ==
el L £ ’ " =
a1 3 -.,rwl?,._....'. =
: =)
Lnesrmin .
.-_'_.\_ tmepdie] 1A
Vershubroll = ! s =TI,
. i ] .
Trs PrRgLr s
.".' ]
Bohrvorrichiingskonzepten
Fadnprgroter -
T Vﬁ\ /
[ A A %
f&.f\_l‘g__,- n'-.ﬁ #f; iz
5} 5 A = -
- "'ﬁ - a2 -
- A A
T W .
"f'--.._x"'. Y e F
AW | AN
et et NF
.
.-'"'\:I:ﬂ‘."\k }_ r’L B 1
PRty '
ot i
\ ' Hallen bodden '
\_~
e ,
Beispiel Gesamtkonstrulktion
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E Loésungsbewertung

E1 Forderungsiiberpriifung

Forderungsuberprifung

Nr. | Forderung LVv4 LV6

1| Bohrmolchabmessung @ 65— 75 mm

Vorschubgeschwindigkeit des Bohrers 30 mm/min -
110mm/min

3| Drehmoment des Bohrers min. 7 Nm

4 | Leuchtsignal Rot-Gelb-Griin

5 | Schutzsystem gegen Uberlast

6 | Gehause fiir die Bohrvorrichtung

7 | Schutz IP56

8 | Aufsetzen Zentrallinie des Saugrohres sicherstellen

9 | Optimierung der Absaugposition

10 | einfache De- und Montage des Bohrmolchs

11 | niedrige Betriebskosten

12 | Verwendung der Normteile, z.B. Schrauben, Lager, etc.

13 | Bohrmolchhéarte > 109 HV

14 | Montagefreundlichkeit der Vorschubvorrichtung

X < | 2| 2] 2| 22 2| 2 | 2| 2 | 2 e =

15 | kostengunstige Ersatzteile

16 | Anzahl der Wartungen max. 1-mal pro Woche

17 | einfache Aufbau der Gesamtvorrichtung

18 | hohe Lebensdauer

19 | hohe Unfall- und Betriebssicherheit

20 | hohe Zuverlassigkeit

2] 2| 2| = | 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2] 222 =

Ergebnis VoA ] X
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E2 Rangfolge-Gewichtung

gehort zu Pro-

Rangfolge-Gewichtungsmatrix fur Rohr- jekt: Rohrboh-
bohrvorrichtung stand
. Anzahl Gew.-

8 Bewertungskriterien d+er Faktor gk
Bohrmolchabmessung

1 @ 65 - 75 mm 11 0,05641
regulierbare Vorschub

2 30 - 110 mm/min 13 0,066667
konstante Drehmo-

3 ment 7 Nm 14 0,071795

4 Legchtsignal Rot-Gelb- 2 0,010256
Grin
Schutzsystem gegen

5 Uberlast 16 0,082051

6 | Gehausedesign 0 0

7 | Schutz gegen Staub 7 0,035897

genaue Vorschubrich- 17 0,087179

tung
9 Optimier_ung der Ab- 1 0,005128
saugposition
einfache De- und
10 Montage des Bohrers ° 0,046154
11 | geringe Energiever- 6 0,030769
brauch
Verwendung der
121 Normteile 5 0,025641
Bohrmolchharte
13| 109 HV 11 0,05641
einfache Montage der
14 Vorschubvorrichtung 4 0,020513
15 kostenglinstige Ersatz- 8 0,041026

teile

16 | mdoglichst Wartungsfrei 16 0,082051

einfache Aufbau der

1 Gesamtvorrichtung

3 0,015385

18 | hohe Lebensdauer 15 0,076923

hohe Unfall- und Be-

19 triebssicherheit

19 0,097436

20 | hohe Zuverlassigkeit 18 0,092308

Summe der "+" gi ="+ y"+" 195 1
30.06.2011 Bearbeiter: Felix Chan
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E3 Wertigkeitsverfahren

Bachelorthesis von Felix Ch

0 = unbefriedigend Wertiakeit fah
= erugkelisverianren . .
; - zzgreﬁ%?ﬂ 9 fiir gehdrt zu Projekt:
3= qut . Rohrbohrstand
=9 Rohrbohrvorrichtung
4 = sehr gut
. I% cla(tm(/).; Lésungsalternative | Lésungsalternative 11 Lésungsalternative IV
g Bewertungskriterien
Ok R G*Pi R G*Pi R o*Pi
Bohrmolchabmessung .
1 @ 65— 75 mm 0,056 4 0,2254 4 0,225p 43 0,22%6
regulierbare Vorschub
2 30 - 110 mm/min 0,067 4 0,2667 2 0,133B B 0,2090
3 ?",Gﬁ:ante Drehmoment 0,072 4 0,2872 1 0,071p A 0,2812
4 'éerﬂﬁhts'gna' Rot-Gelb- 0,010 4 0,0410 3 0,030p 3 0,038
5 | Schutzsystem gegen Ubel ¢ ogp 4 0,3283 3 0,246p A 0,3242
7 | Schutz gegen Staub 0,036 3 0,1q77 2 0,718 3 7D,L0
8 | genaue Vorschubrichtung 0,087 4 0,3487 1 0,0872 4 0,3487
g | Optimierung der Absaug- 0,005 4 0,0205 4 0,020p h 0,025
position
10 | &infache De-und Montagg ) 46 4 0,1844 3 0,138 h 0,18}6
des Bohrers
11 | geringe Energieverbrauch 0,081 4 0,1231 3 0,923 3 0,0923
12 | Verwendung der Normteil¢ 0,046 4 0,106 3 0,0y69 4 0,1026
13 | Bohrmolchharte >109 HV 0,056 4 0,22p6 4 0,2256 4 0,2256
14 | Einfache Montage der 0,021 3 0,061§ 4 0,082} d 0,065
Vorschubvorrichtung
15 | kostengunstige Ersatzteilg 0,041 3 0,1231 3 30,32 3 0,1231]
16 | mdoglichst Wartungsfrei 0,08p B 0,24¢2 2 0,1441 3 0,2462
17 | &infache Aufbau der 0,015 3 0,046 4 0,061 B 0,04$2
Gesamtvorrichtung
18 | hohe Lebensdauer 0,077 4 0,3q77 3 0,2308 4 D,BO7
19 | fhohe Unfall- und Betriebs- - 597 4 0,3897 1 0,097h h 0,387
sicherheit
20 | hohe Zuverlassigkeit 0,0 4 0,36p2 2 0,1846 4 ,3692
Punktzahlen - Summe > o*Pi 3,5795] Y g*Pi 2,1385] Y o*Pi 3,4718
Rangfolge Rang 1 Rang B Rang 2
Wertigkeit wg W 0,9484| w 0,5666 | w 0,9198
Wertigkeit nach F. Hansen
Losungsbewertung glinstig brauchbar nicht befriedige
> > <
Wertigkeit vy 0,85 0,70 0,60
08.07.2011 Bearbeiter: Felix Chan
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Hamburg
E4 Losungskonzept
Rohrbohrstand
Teillbsung 1| 2 3 4 5 6 7
Teilfunktion T
€ Schalter l
: /B
13 =e
2 :
= | Bohr- y
£ | einheit A @ ¢
N
9
%” Vorschub- .
S |einheit A (;LD d")
Motor <
T = = \
2 | Bohrmolch- .
>
anschluss : _ T ——
w | £ — = | S | ===
3 @ | Bohrmolch
= -
Q : = 3 oSee
: D <o & 'K o - | B8
]
b Axial
- i - . -
= X £ | Radial -
[~ - =
5 & &/ =
g |signal v,
2 LS. e L q’
o Antrieb -
<
2 2 At
o —
>
Gehdause
o0
< oo
2 .5 Fiihrung
S c = )
»n 9.0
S o . .. A
< o Verbindung o A o | ] [ | e
1 S . 8 s
n )
? ?50 Saugeingang
23 O a3 1T
B0
- ‘T .
c = ;
w o Saugrissel 6 —
# >
-
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F Berechnungen

F1 Lagerkrifte und Biegemomente

eingefahrener Zustand ausgefahrener Zustand
m 3 3
G 29,43 29,43
F 1000 1000
a(®) 27 27
a (rad) 0,47 0,47
Fres 13,36 13,36
a (mm) 60 60
b (mm) 2610 110
¢ (mm) 60 2560
lges 2730 2730
X; (mm) 60 60
X, (mm) 2670 170
D 50 50
r 25 25
E 210000 210000
I 306796,16 306796,16
El 306796,16 64427193091
Systeme
Aq -13,36 -13,36
Mg -36475,37 -36475,37
Ay -1 -1
M, 60 60
A, -1 -1
M, 2670 170
Einflussfaktoren
610 1,01E-03 1,01E-03
611 -1,12E-06 -1,12E-06
615 -7,40E-05 -4,19E-06
620 1,36E+00 8,01E-03
61 -7,40E-05 -4,19E-06
62 -9,85E-02 -2,54E-05
Ergebnisse
A -16,87 276,70
B -10,31 -724,70
C 13,82 434,64
M -197,02 -6068,45
My -0,20 -6,07
Mg 394,03 45539,26
Mc -801,66 -34204,01
SA 0 0
SM 0 0
Bachelorthesis von Felix Ch Seite | F1
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F2 Knickpriifung

Euler Fall 4 bei eingefahrenem Zustand

Bachelorthesis von Felix Ch

D 20,00 ‘ 25,00 30,00 35,00 40,00 50,00
K, 2,70
I 2610,00
=1 1305,00
r 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 25,00
E 210000,00
G 29,43
F 1000,00
o (°) 27,00
a (Rad) 0,47
G, = G*cos(a) 26,22
Feq = Ka*(Gx + F) 2770,80
I 7853,98 19174,76 39760,78 73661,76 125663,71 306796,16
El 1649336143 | 4026699568 | 8349764225 | 15468969061 | 26389378290 | 64427193091
A 314,16 490,87 706,86 962,11 1256,64 1963,50
Euler-Gleichung
i 5,00 6,25 7,50 8,75 10,00 12,50
A 261,00 208,80 174,00 149,14 130,50 104,40
Fieit 9558,46 23336,08 48389,70 89647,89 152935,35 373377,32
v 4,00
Faul 2389,61 5834,02 12097,43 22411,97 38233,84 93344,33
Fuorh 2770,80 2770,80 2770,80 2770,80 2770,80 2770,80
F<Fau nein ja ja ja ja ja
Priifung dersSchlankheitsgrad
Werkstoff X15CrNiSi25-4 (1.4821)
Ogp 320,00
Okrit 30,43 47,54 68,46 93,18 121,70 190,16
Okrit < Ogp ja ja ja ja ja ja
Ag 80,48
A;<=A ja, elastisch |ja, elastisch |ja, elastisch |ja, elastisch |ja, elastisch |ja, elastisch
Priifung der Spannung
v 4,00
Ozl 7,61 11,88 17,11 23,29 30,43 47,54
Ovorh 8,82 5,64 3,92 2,88 2,20 1,41
Ovorh < Oyl nein ja ja ja ja ja
Der Wellendurchmesser wird 40mm gewahlt
Seite | F2
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Euler Fall 2 bei ausgefahrenem Zustand
D 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 50,00
K, 2,70
| 2610,00
=1 1827,00
r 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 25,00
E 210000,00
G 29,43
F 1000,00
of°) 27,00
a(Rad) 0,47
G, = G*cos(a) 26,22
Feq = Ka*(Gx + F) 2770,80
I 7853,98 19174,76 39760,78 73661,76 125663,71 306796,16
El 1649336143 | 4026699568 | 8349764225 | 15468969061 | 26389378290 | 64427193091
A 314,16 490,87 706,86 962,11 1256,64 1963,50
Euler-Gleichung
i 5,00 6,25 7,50 8,75 10,00 12,50
A 365,40 292,32 243,60 208,80 182,70 146,16
Fieit 4876,76 11906,16 24688,62 45738,72 78028,24 190498,63
v 4,00
Faul 1219,19 2976,54 6172,16 11434,68 19507,06 47624,66
Fuorh 2770,80 2770,80 2770,80 2770,80 2770,80 2770,80
F<Fau nein ja ja ja ja ja
Priifung des Schlankheitsgrad
Werkstoff X15CrNiSi25-4 (1.4821)
Ogp 320,00
Okrit 15,52 24,26 34,93 47,54 62,09 97,02
Okrit<Odp ja ja ja ja ja ja
Ag 80,48
Ag<=A ja, elastisch |ja, elastisch |ja, elastisch |ja, elastisch | ja, elastisch |]ja, elastisch
Priifung der Spannung
v 4,00
Ol 3,88 6,06 8,73 11,88 15,52 24,26
Ovorh 8,82 5,64 3,92 2,88 2,20 1,41
Ovorh < Oyl nein ja ja ja ja ja
Der Entwurfsdurchmesser wird 40mm gewahlt
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F3 Festigkeitsnachweis

F3.1 Statischer Nachweis

statischer Nachweis
Biegung Druck Torsion
W, 2650,72 | A 706,86 | W, 5301,44
Mienn 45539,26 | Fpnax = K, *(F + G*cos(a)) 2770,80 | P (kW) 1,5
Mmax = Ka*Myenn 122955,99 | Ogmax = Fmax/A 3,92 n 471
Obmax = Mmax/Wb 46:39 Tnenn 30:41
Tmax = Ka*Tnenn*]-OOO 82117,83
cges = Obmax t Odmax 50/31 Ttmax = Tmax/Wt 15149
or=1,2*R, 480 T = 1,2%R./37(1/2) 277,13
sF = 1/[(GgesloF)A2+(ttmax/ttF)A2)]A'(1/2)
8,42
SFmin 115
SF > SFmin Ja
Die Sicherheit gegen das FlieRen ist entsprechend der Forderung Sgmin = 1,5 nach TB 3-14 erfullt.

Bachelorthesis von Felix Ch Seite | F4



trimet

TRIMET ALUMINUM AG
Hamburg

Entwicklung eines Bohrstandes

fur Al-Saugrohre

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

F3.2 Dynamischer Nachweis

dynamischer Nachweis

Biegung Torsion Druck
122955,9 82117,8 2770,
Maequa*Mnenn 9 Taequa*Tnenn*looo 3 F 80
Opa=Maeo/ W .
[rfla/mr;e/?z] b 46,39 | 1,=Tae/ W, 15,49 | 6yma=(F + G*sin(a))/A 3,92
D 40,00
d 30,00
R 4,00
D/d 1,33
R/d 0,13
Ol 1,70
Cp 0,50 ¢ 0,87
(D-d)/d 0,33
wenn (D-d)/d>0,5>¢ =0
B«(0,2) 1,50 | Bi(1,4) 1,20
¢ = 1/((8*(D-d)/r)*(1/2)+2) | 0,15
G'=2,3/r*(1+0) 0,66
_ " i _ " i Ny = 1+(G'mm)A~(1/2)*107
Bkb l1+cb (Bk(olz) 1) 1r25 Bkt 1+ Ct (Bk(114) 1) 1117 '(0,33+Re/(712 N/mm,\z)) 1110
Brea=/Ng 1,54
K= 1-0,2*
0,91
(I(d/7,5)/18(20))
R, [um] 6,30
Koo = 1'0122*|g(Rz/“~m)
Koo = 1-0,22*Ig(R,/um)
* A ~ * 00 ’ z
_1(I)g(Rm/(20N/mm 2)) 0,92 | Ko = 0,575%K,,+0,425 0,95 *(1g(R../(20N/mmA2))-1) 0,92
K,=1 da d>40mm 1,00
Kob = (Buo/Kgt+1/K Kot = (Bie/Kgt1/Kor-1)
'1)*1/Kv g e 1/47 *1t/KV ve o 1134 KDzd = (Bkzd/Kg+l/K00'l)*1/Kv 1:79
134,2
Obew = Obw/ Koo 204,21 | Tiew = Tew/Koe 133,89 ] Gu46w = Ozaw/ Kpzd 5
Sp = 1/[(oba/opew+ Ozda/ O2aew)*2+(Tea/Tiaw) *2)17-(1/2)
3,56
S, (Biegung wechselnd, 12
Torsion schwellend) !
stin 1,5
SDen‘ = stin*Sz 1,8
SD = SDerf Ja
Die Sicherheit gegen Dauerbruch ist entsprechend der Forderung Spe¢ = 1,5 nach TB 3-14 erfillt.
Seite | F5
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F4 Lagerberechnung

L'"ea:::“:‘geﬂ'ager' KGSNG40-PP-AS
Lager B Lager C
Fao 0,0
Fro 724,7 434,6
n 471,0
Po=Fro 724,7 434,6
P = F *K, 1956,7 1173,5
f. (Aussetzbetrieb) 2
p 331
fo = \/; 0,413636905
Cerr = P*f /T, 9461 5674,2
Co 9600,0 9600,0
C 10200,0 10200,0
Tragsicherheit
So = Co/Po 13,25 22,01
S=C/P 5,2 8,7
Nominelle Lebensdauer
Lo = (C/P)"3 141,7 656,6
Lioh = 1026*L;/(60*n) 5012,5 23235,0
Seite | F6
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G Datenblatter

G1 Getriebemotor

9 F p» 9® E.-ugﬁfé'ﬁﬁggﬁ

Hinweise fiir Getriebe und Getriebemotoren

Vertikale Einbaulage bei Getrieben und
Getriebemotoren

Bei Getrieben und Getriebemotoren sind Bauformen mit
vertikalen Wellen maglich. (Ausnahme: |IEC- Adapter bei
bestimmten Gréfien) Bei diesen Bauformen erhalten die
Getriebe besondere Olfiilimengen und bei bestimmten
Typen fettgeschmierte, speziell abgedichtete Lager. Es
treten bei diesen Bauformen erhéhte Olplanschverluste
auf, wodurch sich die Getriebe starker erwarmen
(themische Grenzleistung beachten - siehe Seite AB).
Bei senkrecht nach oben stehenden Motoren (Einbaulage
M4) und Ubersetzungen < 20 empfehlen wir dringend
Olausgleichsbehalter, um Olaustritt aus dem Entliifter zu
vermeiden. Wir bitten um Anfrage, um lhnen eine auf den
jeweiligen Antriebsfall abgestimmte Ldsung vorschlagen
zu kénnen.

AuBenaufstellung, Einsatz in Tropen

Bei der AuBenaufstellung, Aufstellung in feuchten
Raumen oder Einsatz in Tropen sind besondere
Abdichtungen und MaBnahmen gegen Korrosion
erforderlich. Bitte diesen Einsatzfall bei der Bestellung
angeben.

Besondere Umgebungsbedingungen

Besondere Umgebungsbedingungen sind z.B.:

» aggressive oder korrosive Stoffe (kontaminierte
Luft, Gase, Sauren, Laugen, Salze, eic.) in der
Umgebung

» sehr hohe relative Luftfeuchtigkeit oder Kontakt des
Getriebemotors mit Fltissigkeit

- starker Schmutz-, Staub, oder Sandbefall des
Getriebemotors

«  starkere Luftdruckschwankungen

»  Strahlungen

» extrem hohe oder tiefe Umgebungstemperaturen

oder Temperaturwechsel
»  Schwingungen, Beschleunigungen,
Erschitterungen, StéRe oder andere anormale

Umgebungsbedingungen

Liegen besondere Umgebungsbedingungen vor, auch
wahrend des Transportes oder der Lagerung vor
Inbetriebnahme, sind diese schon in der Phase der
Projektierung zu ber{icksichtigen. Wir bitten um Anfrage.

Lagerung vor Inbetriebnahme

Vor der Inbetriebnahme sind Getriebe und Getriebe-
motoren nur in trockenen Raumen zu lagern. Bei
langerer Lagerung sind Sondermaflinahmen erforderlich.
Bei Bedarf bitte ,Betriebs- und Montageanleitung B1000*
anfordern, oder im Internet unter www.nord.com
herunterladen.

Entliiftungen

Die Getriebe (auBer SK 0182NB, SK 0282NB und
SK 1382NB) haben standardmaBig eine Entliftung,

die schadliche Luftdruckunterschiede  zwischen
Getriebeinnenraum und  Umgebung ausgleichen.
Diese Entluftung ist bei Auslieferung verschlossen,
um Olleckagen beim Transport zu vermeiden. Vor
Inbetriebnahme ist der Entlifter durch Entfernen
des VerschluRstopfens zu aktivieren. Optional sind
Druckentltftungen lieferbar.

Doppelgetriebe

Bei vier-, fiinf- und sechsstufigen Doppelgetrieben gibt es
aufgrund der vielen sich drehenden Teile und der relativ
kleinen Antriebsleistungen relevante Leerlaufverluste.
Daher wird hier bei 4-poligen Motoren bis 0,75 kW eine
Leerlaufverlustleistung von ca. 40 Watt in den Tabellen
beriicksichtigt.

Antriebe fiir Beliifter, Riihrwerke, Mischer
und Ventilatoren

Bei Antrieben fur Belifter, Rihrwerke und Mischer
in Klaranlagen, in Biogasanlagen und in der
Verfahrenstechnik, sowie bei Ventilatorantrieben, z.B.
in Kihltirmen liegen in der Regel besonders harte
Einsatzbedingungen vor:

= 24-Stunden Dauerbetrieb bei Nennabtriebsmoment
bzw. Nennleistung

» groRe Massentragheit am Abtrieb bei kleiner
Getriebelibersetzung

«  Schwingungen im Antriebsstrang sowie bei direkter
Lagerung der Mischer- bzw. Ventilatorwelle im
Getriebe hohe schwingende Biegemomente und
Krafte an der Abtriebswelle

+ senkrechte Anordnung

+  AuRenaufstellung, d.h. Feuchtigkeit und aggressive
Medien sowie starke Temperaturwechsel mit
Kondenswasserbildung

+  Hoher Umweltschutz ist gefordert, das heiltt,
absolute Dichtigkeit, sichere Olwartung und geringes
Gerauschniveau.

NORD hat aus Erfahrung ein Paket von Sonder-
malnahmen entwickel, um den besonderen Ein-
satzbedingungen gerecht zu werden. NORD empfiehlt
daher dringend diese Sondermaltnahmen vorzusehen,
wir bitten um Anfrage.

Bei Antrieben fiir Rihrwerke und Mischer ist aufgrund
der hohen Belastung der Betriebsfaktor fg nicht unter
1,7 auszuwahlen. Ein Betriebsfakior fg von Gber 2,0 wird
empfohlen. Bei Antrieben, die mit Frequenzumformem
arbeiten, ist Sorge zu tragen, dass keine
regelungsbedingten Schwingungen angeregt werden,
z.B. durch eine Schlupfkompensation. AuRerdem ist bei
Frequenzumrichtern zu beachten, dass sich bei einer
mdéglichen Drehzahlerhéhung die durchgesetzie Leistung
mit der dritten Potenz erhoht.

Der Betriebsfaktor fg ist daher immer auf die maximale
Drehzahl zu beziehen.

www.nord.com

G1000
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Technische AP
Eriauterungen §I® © 3@ @ N
Baugrofien

SK 02 SK 03

SK11E SK 12 SK 13 SK 12/02

SK21E SK 22 SK 23 SK 22/02

SK31E SK 32 SK33N SK 32/12

SK41E SK 42 SK 43 SK 42/12

SK51E SK 52 SK 53 SK 52/12
SK 62 SK 63 SK 63/22 SK 63/23
SK72 SK73 SK 73/22, SK 73/32 SK 73/23
SK 82 SK 83 SK 83/32, SK 83/42 SK 83/33 N
SK 92 SK 93 SK 93/42, SK 93/52 SK 93/43
SK 102 SK 103 SK 103/52 SK 103/53

Bestellbeispiele:
SK31E-71S5/4

\— 4-polig
Drehstrommotor 71S

Stirradgetriebe, 1-stufig

SK52F-W

\—- freie Antriebswelle
Gehause in Flanschausfiihrung B5

Stirnradgetriebe, 2-stufig

SK 93/42 VL - IEC 100

1* IEC-Adapter fur MotorbaugrélRe 100
verstérkte Abtriebswellenlagerung

Stirnradgetriebe, 5-stufig

@B A0 G1000 www.nord.com
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1,50 66 217 0.8 21,28 - - 4,6 55 |SK12-90L/4 24 B68
74 194 0.8 18,79 - - 47 5.5
83 173 0,9 16,73 - - 4,8 54
104 138 11 13,39 0.5 3.9 4,9 8.3
130 110 1.2 10,70 15 39 5.0 5.2
145 99 1.4 9,65 1.6 3.8 5,0 5.0
178 80 1.6 7,85 19 36 50 4,8
192 75 1.7 7,28 2.1 35 5.0 4.8
214 67 19 6,53 2,0 3.4 51 46
241 59 21 5,79 1.9 3.3 51 4,5
283 51 23 4,93 19 32 51 4,4
311 46 2,4 4,49 1.8 3.0 5,1 4,2
323 44 25 4,32 1.8 31 51 43
351 41 25 3,98 1,8 29 51 41
412 35 2.6 3.39 1.7 2.8 5.1 4,0
amn 30 2.7 2,96 1.6 2.7 51 3.9
179 80 0.8 7,80 0,4 2,8 2,4 3,3 [SK02-90L/4 22 B66
202 1 09 6,89 0,8 2,8 2,4 33
250 57 1,0 5,57 1.3 2.7 2.3 3.2
289 50 1.1 4,82 1.2 2.5 2,2 3,1
359 40 1,3 3,89 1:5 2.4 21 3,0
413 35 1.5 3.38 1.5 2.4 21 2.9
473 30 1,5 2,95 1,4 23 2,0 2.8
515 28 23 21N - 4,1 - — |SK 21E - 90L/4 26 B62
576 25 2.4 2,42 - 39 - -
493 29 18 2,83 - 3.0 - - |SK11E - 90L/4 20 B61
601 24 2,0 2,32 - 2.8 = =
684 21 24 2,04 - 27 - -
7 19 2,5 1,81 = 2,6 - -
2,20 1,0 21010 1.0 141272 | 894 1200 |120,0 1200 |SK 103/52-100L/4 807 B89
1.3 16162 1,2  1148,61 949 1200 |1200 120,0
15 14007 1.4 943,57 | 969 1200 |[1200 1200
1.8 11672 1,7 81655 | 986 1200 |120,0 1200
2,2 9550 21 642,31 99,9 1200 | 120,0 120,0
3.1 6777 3.0 467,81 | 101,2 120,0 | 120,0 120,0
13 16162 08 109147 | 51,0 800 | 829 80,0 |SK 93/42-100L/4 559 B89
1.8 11672 1,0 813,46 59,1 80,0 88,1 80,0
19 11058 1.1 756,82 59,9 80,0 88,7 80,0
2,6 8081 1.5 548,76 63,2 80,0 91,0 80.0
3,1 6777 1.8 457,30 64,3 80,0 91,7 80,0
4,3 4886 2,5 333,02 65,5 80,0 92,6 80,0
50 4202 29 28783 | 658 798 | 928 80,0
20 10505 0,8 724,73 301 53 53,3 65,0 |SK 83/32-100L/4 365 B33
257 7781 1,0 52540 | 37,8 506 | 580 65,0 |SK 83/42-100L/4 380 B89
3.3 6367 1,3 437,84 | 405 496 | 59.8 65,0
3.8 5529 1.4 374,99 1,7 48,7 60,6 65,0
572 4040 2,0 275,58 43,5 46,4 61,9 65,0
6.1 3444 23 235,92 44,0 451 62,2 65,0
.2 2918 2,7 200,37 44,4 43,6 62,5 65,0
6.6 3183 2,8 216,61 44,2 44,4 62,4 650 |SK83-100L/4 335 B83
4,2 5002 1,0 34580 | 221 236 | 36,0 50,0 |[SK 73/22 - 100L/4 247 B88
5.2 4040 1,2 279,33 24,4 237 37.5 50,0
6.4 3283 1.5 22673 | 258 234 | 384 50,0 |SK 73/32 - 100L/4 258 B88
www.nord.com G1000 B15
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G2 Bohrmolchalternativen

e B.u.G. Bohr- und Gesteinswerkzeuge GmbH [16]

Abbildung 1 Bohrkronen mit Gewindeanschluss besetanit HM-Flachzéhnen oder Rund-
schaftmei3eln, Ausflihrung mit oder ohne Pilotspitze

Abbildung 2 Dreifligelmeifl3el mit verschiedenen Andalliissen

Bachelorthesis von Felix Ch Seite | G5
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» KaRo Rohrreinigungstechnik [17]
KaRo Frastulpe

ii&k““ \f

Beseitigung von Verstopfungen allgemein, Entfernung Inkrustierungen (wiegehartete
Fetten, Kalk, Urinstein) und Fremdkdrpern; zum Eras

Einsatzbereich
fur KaRo-Trommelspiralen mit Starke 13+16 mm und kiger Kupplung;

fur Leitungen von NW 50 bis 125 in Haus (Kuche, BBdsche, WC, Haustechnik) und In-
dustrie.

» Sandvik [19]

Small hole drilling

H22 Reaming tools

=]
Dimensions D Part No. =
0T T :
mm |f|in mm in é
Pilot rod, Hex 22, 6° taper 8
BO 2 T2t 26 11/32" 7922-6108-11 =
1200 3' 1134" 26 11/32" 7922-6112-11
2000 6 634" 26 11/32" 7922-6120-11
2500, 8" 21/2" 26 11/32" 7922-6124-11
Buttons, mm Angle | Dimensions D Part No.
Front Gauge
No Size | No Size mm | in
4x8 8x9 o5 64 e 7722-4864-545
4410 810 300 76 3" 7722-4876-545
6x10  8&10 300 89 312" 7722-4889-545
Seite | G6
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G3 Werkstoffdaten
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e

STANDIG*

SCHENK STAHL GmbH

1.4821

Werkstoff-Nr: i 'Alﬁigif\; ’?‘,’;;ﬁ‘N:/' DIN EN - UNS L AFNUH 55 i F’N
14821 | TP327 | X15CrNiSi25-4 | S 44600 | 2322 | Z20CNS 2504 | - | HEeN4

" Chemische Analyse
% ] o
0102 | 0B15

N%
3555

and | Ay 0

~ Zunderbestandigkeit in Luft:

Beschreibung
 Der' Werkstoff 1.4821 ist ein hitzebesténdiger ferritisch-austenitischer Stahl, der in oxidierenden
schwefelhaltigen, insbesondere aber in reduzierenden schwefelhaltigen Gasen, bessere Bestandig-
keit. aufweist, als die hitzebestandigen austenitischen Chrom-Nickel-Stahle.

Unser Lieferumfang in 1.4821 umfasst Rohre, Stabstahl, Bleche, Fittings und Flanschen.

Anwendungsge iete
Distanzrohre in der

irﬁgggn—zgund Apperateﬁau,ﬁfén und Brérinkammerﬁ

(Alle Angaben dienen der Orfeﬁ rung 'un si

C \_Entggrechend‘désy."ﬁinsatzgsbie,tés u iiberpriifen.)

Bei weiterem Informationsbedarf kontaktieren
Sie bitte unsere technische Beratung unter:

Tel: +48 2131 23037

Fax: +43 2131 23035

E-Mail: info@schenk-stahl.de

© Schenk Stahl GmbH | Postfach 270338 | D-40526 Diisseldorf
www.schenk-stahl.de
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G4 Linear-Kugellager-Einheit

Linear-Kugellager-Einheiten
KGSNG40-PP-AS (Baureihe
KGSNG..-PP-AS)

mit selbsteinstellendem Linear-Kugellager, abgedichtet,
befettet, nachschmierbar

Das vorliegende Datenblatt ist nur eine Ubersicht (iber MaRe und Tragzahlen zum gewahlten Produkt. Bitte beachten Sie
unbedingt alle Hinweise in diesen Ubersichtsseiten. Weiterfiihrende Informationen finden Sie fiir viele Produkte unter dem
Mentpunkt "Beschreibung”. AuBerdem kdnnen Sie umfangreiches Informationsmaterial auch {iber die Katalogbestellung
(http:/mww.ina.de/content.ina.de/de/services/mediathekilibrary/library.jsp) oder Telefon +49 (91 32) 82 - 28 97 bestellen.

Fw 40 mm
B 108 mm
L 80 mm
H 90 mm

8 Anzahl der Kugelreihen

1) Hauptlastrichtung

As 54 mm Toleranz: +/-0,01

B1 76 mm

G2 M12

Ha2 45 mm Toleranz: +0,008 /-0,016
Ha 57,6 mm

Hs 11,7 mm

Hs 44 mm

JB 86 mm Toleranz: +/-0,15

Ju 58 mm Toleranz: +/-0,15

MaR JL symmetrisch zur Lagerlénge L.

Ks M10  fiir Befestigungsschrauben ISO 4762-8.8
Schrauben sichern, besonders wenn Vorspannungsverluste auftreten kdnnen.
Ks NIPSMZ  Schmiernippel
Schmierbohrung symmetrisch zur Lagerlange L.
N1 10,5 mm
N3 18 mm
N4 8 mm Zentrierung fir Stiftbohrung
2011-07-13 15:30 1 SCHAEFFLER GRUPPE
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Ts 26 mm
m 1300 g Masse
Tragzahlen in Hauptlastrichtung
Die Tragzahlen gelten nur bei gehérteten (670+170 HV) und geschliffenen
Wellenlaufbahnen.
Crmax 10200 N dynamische Tragzahl
Co 9600 N statische Tragzahl
max
| e
ZR:E
H s : LB
2 S i‘!.;
H . ;
|
Ix
By -
Gy
'::i}* e
L A
.af"f ////‘// 1 ] liT
4 5 Iy
= 74 | [ ] Hﬁ
KB i "
&3 L J"‘
Ng . .
2011-07-13 15:30 2 SCHAEFFLER GRUPPE
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G5 Axialkupplung

LT_1/06

b Loewe® GK b Torque
Die axial belastbare
Ausgleichskupplung

Baureihen der Loewe® GK Loewe® GK
Loewe® Gelenkkupplung: winkliger und radialer
Torque Verlagerungsausgleich verbunden mit axialer Steifigkeit.
Die axial belastbare Die kompakte Kupplung kombiniert Winkel- und
Ausgleichskupplung Radialverlagerungen mit gleichzeitiger Aufnahme hoher
Bis Wellendurchmesser 50 mm axialer Zug- und Druckkréfte ohne Langenénderung.
Nenndrehmoment bis 220 Nm Ebenfalls pradestiniert zur prazisen Weitergabe linearer

Stellbewegungen.

Linear

Zur Ubertragung reiner Torque

Axialkrafte Die Kupplungsbaureihe fiir Anwendungen, bei denen
Bis Wellendurchmesser 50 mm die Kupplung einerseits ein Drehmoment tbertragen
Bis GewindegroBe M27 muss, zusatzlich aber noch von axialen Zug- und
Maximalhubkrafte 13.000 N Druckkraften belastet werden kann oder gar zuséatzlich

axiale Fiihrungsaufgaben tbernehmen muss. Auf
Grund ihrer kinematischen Eigenschaften bietet sie eine

groBzligige Winkel- und Radialverlagerungskapazitat.

SCHM!DI-KUPPlgﬁg

Fon +49 5331 9552-500 - Fax +49 5331 9552-552
www.schmidt-kupplung.com - info@schmidt-kupplung.com
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S » Loewe® GK b Torque

Die axial belastbare
Ausgleichskupplung

Bestellbeispiel 1: GK 27 06 @8 Bestellbeispiel 2: GK 56 20 020N

Typ Loewe® GK Torque GK 56 Bohrungsdurchmesser

Zum genauen Auswahlablauf und korrekten Dimensionierung der
Loewe® GK benutzen Sie bitte den Auswahlablauf/Legende unter
www.schmidt-kupplung.com unter der Rubrik Loewe® GK oder
laden Sie sich bitte unter dem Punkt , Auswahlablauf/Legende
downloaden” das entsprechende Datenblatt herunter.

scnmmr-xumgm

Fon +49 5331 9552-500 - Fax +49 5331 9552-552
www.schmidt-kupplung.com - info@schmidt-kupplung.com
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i » Loewe® GK

Auswahlablauf und Legende

Die Lebensdauer der Kupplung wird durch die vorhan- Legende

denen Belastungen und Verlagerungen bestimmt. Die Leistung

Einfliisse von Drehmoment und Verlagerung werden im
Folgenden beschrieben.

1. Das Spitzenmoment T, . darf im Betrieb nicht

K max

; i L M maximal zulassige Drehzahl (1/min)
Oberschritten werden. Das Dimensionierungsmo-
ment ergibt sich aus dem Nenndrehmoment an der Ak, maximal zulssiger Radialversatz (mm)
Kupplung unter Beriicksichtigung der Hohe der AK, maximal zulassiger Axialversatz (mm)

Verlagerungswerte. Das Gibertragbare Drehmoment
verringert sich bei steigender Drehzahl oder steigen-

dem Versatz. Abmessungen

2. Der Radialversatz K_darf in keinem Fall Gberschrit-
ten werden. Bei gleichbleibendem Drehmoment
fihren ansteigende Versatzwerte zu einer erhoh- ad

maximale Bohrung {(mm)

max

ten Linearbewegung in den Lagern und folglich &d

m Gewicht (kg)

minimale Bohrung (mm)

min

zu vergréBertem Verschlei. Wahlen Sie gegeben
falls eine gréBere Kupplung mit einer héheren Dreh-
momentibertragungskapazitat aus.

3. Der Winkelversatz K darf in keinem Fall Gberschrit-
ten werden. Bei gleichbleibendem Drehmoment
fuhren ansteigende Versatzwerte zu einer erhéh-
ten Schwenkbewegung in den Lagern und folglich
zu vergréBertem VerschleiB. Wahlen Sie gegeben-
falls eine gréBere Kupplung mit einer héheren
Drehmomentibertragungskapazitét aus.

SCHMIDT-KUPPLUNG |} |k
GmbH

Fon +49 5331 9552-500 - Fax +49 5331 9552-552
www.schmidt-kupplung.com - info@schmidt-kupplung.com

Bachelorthesis von Felix Ch Seite | G14



trl'met Entwicklung eines Bohrstandes

TRIMET ALUMINUM AG fur Al-Saugrohre Hochschue ir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg Hamburg University of Applied Sciences

G6 Profilschienenfiihrungen

@ﬁ Kugelumlaufeinheiten KUVE35-WL
(Baureihe KUVE..-WL)

breiter, langer Flihrungswagen, viermreihig; rostgeschiitze

Ausflihrung maglich

Das worliegende: Datenblatt ist nur =ine Ubersicht iiber Malte und Tragzahlen zum gewshlien Predulkt. Bitte beadhten Sie
unbedingt alle Himweise in diesen Ubersichtsseiten. Weiterfiihrende Informationen finden Sie fiir viele Produkte unter dem
Meniipunkt "Bezchreibung”. Aullerdem kinnen Sie umfangreiches Informationsmatenzl such ber dis Katslagbestelung
[ hitpofhamanasina defcontent ina delde/senvicesimeadiathekTibrarylibrary_jsp) oder Telefon +49 (51 32) 82 - 28 97 bestellen.

50 mm
162 mm

L 1402 mm
1) Anschlagseite
2 Beschifung
] Schmiemipped mit Kegelkopf nach DIM 71 412-B. ME liegt lose bei
A 3E mm
Aa 9 mm
Al 14,3 mm
4 15 mm
ALt 19 mm
ES 71 mm al und a R sind von der Lange | max der Fuhrungsschizne abhangig
max
aL 20 mm al und a R sind von der L3nge | max der Fihrungsschiene abhangig
min
ar 71 mm al und a R sind von der Lange | max der Fuhrungsschiens abhangig
max
@R 20 mm a L umd a R sind von der Lange | max der Fuhrungsschiene abh3ngig
min
b S0 mm Toleanz 0,005 f-0,03
Gz MA0  fir Schrauben DI IS0 4782-12.5

Anziehdrehmoment max. Mmc

M3=358

M& =10

Ma =24

Mo=41

M12=83
2011-09-02 1322 1 ECHAEFFLER GRUFFE
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L]

4

6.8

-
[&]

16,3
85

g g %
33333338383

S

M14 = 140

Schrauben sichern, besonders wenn Vorspannungsverlusie durch Sefzen aufireten konnen.

fur Schrauben DIM IS0 4762-12.9
Anziehdrehmoment max. Nm:
M3=25

M4 =5

M5 =10

M& =17

M3 =41

M10 =83

M12 =140

M14 =220

M16 =340

Schrauben sichern, besonders wenn Vorspannungsverlusie durch Sefzen aufireten konnen

fur Schrauben DIM IS0 4T62-12.9
Anziehdrehmoment max. Nm:
Ma=25

M4=5

M5 =10

ME =17

Ma =41

M10 =83

M12 =140

M14 =220

M16 =340

Schrauben sichern, besonders wenn VYorspannungsverluste durch Sefzen aufireten konnen

fur Schrauben DIM IS0 4762-12.9
Anziehdrehmoment max. Nm:
M3=25

M4 =5

ME=10

M& =17

Ma =41

M10 =83

M12 =140

M14 =220

2011-09-02 13:22
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M18 =340
Schrauben sichern, besonders wenn Vorspannungsverlusie durch Sefzen aufireten konnen
L1 109.8 mm
Imas 2960 mm Maximale Linge einteiliger Fihrungsschienen; [Sngere Schiensn werdan mehrteilig gelisfert
und entsprechend gekennzeichnet.
Max. einteilige Schienenldngs von & m auf Anfrage.
Te 13 mm
Ti 13 mm bei Befestigung won cben:
max. Einschraubtiefe fiir mittige Gewindabohrungen
TG + 2.5 mm
i 4,11 kg Masse des Fihnungswagens
ms 17.4 kg'm Masse der Flihrungsschiene
Berechnung der Tragzahl nach DIN 635,
Erhohung der dynamischen Tragzahl aus praktischer Erfahrung maglich.
[ 47500 M dynamische Tragzshl
Co 100000 M statische Tragzahl
Peli 5550 Mm statisches Moment um X-Achse
el 1820 Mm statisches Moment um Y-Achse
Mz 1890 MNm statisches Moment um Z-Achse

2011-09-02 13:22 3 ECHAEFFLER GRUFPE
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G7 Hydraulik-Teleskopzylinder

e HYDRAULIKZYLINDER

Teleskopzylinder

TYPTC = .
Teleskopzylinder 5/6-stufig -

13 : :
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ORDER CODE : TC908
FROM TC40/50: TC912

Technische Information  Diese Teleskopzylinder werden seit 1970 nach erpropten Konzept gefertigt. Ein besonderes
Nitrilverfahren garantiert hervorragende Laufeigenschaften und Korrosionshesténdigkeit.

Abdichtung Dichtungen und Abstreifer aus Polyurethan, fiir Druckspitzen bis 400 bar und Laufgeschwindigkeiten bis
max. 0,5 m/s
Material Basismaterial ST52, nach DIN 1629, nahtlos gezogen,

Kugelpfanne und Zylinderboden aus ST52, geschmiedet,
Stufen mit Tenifer (TF1) behandelt,
Oberflichenhdrte HV5/12 = 500/550,
Oberflichenrauhheit der Stufen 0,10 - 0,25 um
Anschluss Der Standard Gewindeanschluss (G = 1/2”) kann durch folgende Verschraubungen ersetzt werden:
Best.-Nr.:TC9M1812L auf 12L AuBengewinde
Best.-Nr:TC9M1815L  auf 15L AuBengewinde
Best.-Nr.:TCOM1818L  auf 18L AuBengewinde
Der Standard Gewindeanschluss (G = 3/4”) kann durch folgende Verschraubungen ersetzt werden:
Best.-Nr:TCOM2215L auf 15L AuBengewinde
Best.-Nr.:TCOM2218L auf 18L AuBengewinde

Leichte

| Kardanring |  Dichtsatz.
T€9-3-124 TC93050

0
TC9-4-152
| TC9-4-152 |
TC9-4-152
| Te9aas2 |

TC94050
| TC94050,
| Tca4050

Aufgefithrte Original-E i n dieren 01/2005

988
www.kramp.com
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HYDRAULIKZYLINDER =e

Teleskopzylinder
TYP TC9
Kardanringe fiir Teleskopzylinder v '?J;_L? 7 E]

F 0 D E GiF e L8 el e L el

 (mim) ml | (mm) om  feom e | om | ko ,
120 77 35 25 35 35 65° 95 5 TC 9-195
reLi 35 ilzs 40 e e e RS
155 107 40 31 40 40 65° 124 8 TC 9-3124
LR T e 48 4o iiesg ilibeoe 150 1135 |TC 94152
215 165 50 55 50 50 60° 170 18,5 TC 9-5170
240 205 o 50 50 SR i s R S G
TYP TC9
Lagerbdcke fiir Teleskopzylinder
Fe
aA

-

4

e kR 18 0 D e E i 6 |Gewicht | Bestellummer
e L (o) Gl e e
535 35,5 95 130 a5 30 12 13 1 TC 9-035
ed0 0 fdoE M5 rTAag s 3 s i T S0d0
545 105 140 a5 33 15 15 L2 TC 9-045
850 B se e e N 15 peisiosdl
TYP TC9..A
I<ugelpfanne, rund ohne Kugel oA

@B

Material Geschmiedet aus ST-52

TC 9-45A
WTEEEERE
TC 9-65A

565 p108

Aufgefithrte Original-Ersat ztei n dienen hlieBlich zu Vergleichszwecken!

www.kramp.com
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me. HYDRAULIKZYLINDER

Teleskopzylinder

TYP TC9..B ; oA
Kugelpfanne, vierkant ohne Kugel

Material Geschmiedet aus ST-52

TYPTCY
| Kugel fiir Kugelpfanne

TC 945
il e ess
1C 9-65

'kugeil’(opflly m
Kugellopf 55mm
ugelkopf 65mm

hlieBlich zu

Aufgefithrte Original-Ersatzteilnummern dienen

www.kramp.com
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