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1. Einleitung

Die Firma Amandus Kahl GmbH & Co. KG ist ein inhabergefiihrtes, mittelstandisches Familien-
unternehmen. Gegriindet wurde die Firma mit Sitz im Hamburger Vorort Reinbek 1876. Sie ist
das gréBte Unternehmen der Kahl Gruppe. Weitere Mitglieder der Kahl Gruppe sind die Firmen
F.H. Schule Miihlenbau GmbH, Neuhaus Neotec GmbH und Heinen Freezing GmbH & Co. KG.

Amandus Kahl verkauft komplette schliisselfertige Anlagen zur Feststoffverarbeitung verschie-
denster Art. Die Entwicklung und Auslegung der Maschinen, die nétige Einzelteilfertigung und
die Montage finden ebenso am Standort Reinbek statt, wie die komplette Planung der Anla-

gen.

Urspriinglich stammt die Firma aus dem Anlagenbau fiir Futtermittelwerke zur Herstellung von
Futtermittelpellets, Extrudat, Expandat oder einfachen Premix. Die hergestellten Produkte

werden in der Nutztierhaltung, Masttierhaltung sowie im Petfoodbereich verwendet.

In der jlingeren Unternehmensgeschichte kamen mit der Biomasseverarbeitung und dem Re-
cycling weitere Tatigkeitsfelder hinzu, in denen vor allem die Pelletpresse aus dem urspriingli-

chen Bereich, dank ihrer sehr robusten Bauweise, gut eingesetzt werden kann.

Die weltweite Holzpelletproduktion ist in den letzen Jahren stetig gestiegen. Als Beispiel hier-
fur stieg im ersten Quartal 2012 die Holzpelletproduktion in Deutschland im Vergleich zum
Vorjahr von 430.000t auf 490.000t an. Deutschland ist hinter den USA und Kanada mit 1,9
Millionen Tonnen Jahresproduktion 2011 zweitgroBter Holzpellethersteller weltweit[1]. Durch
diese Entwicklung ist der Markt der Biomasseverarbeitung fiir Amandus Kahl sehr wichtig ge-

worden.

Eine dhnliche Entwicklung zeigt sich in der Millverwertung und dem Recycling. Durch neue
innovative Anwendungsgebiete, wie den Autobahnbau mit Fllsterasphalt oder Bdden flir
Sport- und Kinderspielplatze, steigt die Nachfrage an Gummigranulat. Das Recycling von Rei-
fen zur Gummigranulatgewinnung wird demnach immer attraktiver. Im Schnitt fallt in den
industrialisierten Landern jahrlich ein Reifen pro Einwohner an. Das sind pro Jahr etwa 8 kg je

Einwohner, 650 000 t in Deutschland und 2,7 Millionen Tonnen pro Jahr europaweit[2].

Aus zunehmend wachsender Rohstoffknappheit und den daraus resultierenden innovativen
Verwendungsmaglichkeiten von Recyclingrohstoffen ist diese Branche flir Amandus Kahl ein

an Bedeutung zunehmendes Interessengebiet.
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1.1. Aufgabenstellung

Aufgabenstellung

fiir die Bachelorthesis

von Herrn/Frau Jan Peters
Matrikel-Nummer: 193 24 52

Thema: Entwicklung einer konzeptionellen Lésungen zur

Presskrafterzeugung bei Pelletpressen
Schwerpunkte:

Die Pelletpressen aus dem Hause Amandus Kahl sind urspriinglich nicht fir
Holzpelletierung oder Altreifenzerkleinerung ausgelegt. Durch den derzeitigen Einsatz in
diesen Bereichen treten trotz partieller Verstarkungen Schaden an den Dichtungen der

Hydraulikmuttern auf.

Diese Schaden resultieren vermutlich aus Walkbewegungen der Hydraulikmutter, welche

durch die zu zerkleinernden Produkte hervorgerufen werden.

Ziel der Arbeit ist es, eine realisierbare konzeptionelle Lésung zu erarbeiten, die den

Beanspruchungen der neuen Einsatzbereiche standhalt.

Hierzu sind folgende Aufgaben zu I6sen:

- Istzustand darstellen

- Anforderungsanalyse durchfiihren

- Konstruktionsmethodik anwenden

- Konzept der gewahlten Losung genauer ausfiihren

- Konstruktive Umsetzung ausarbeiten
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1.2. Zielsetzung

Hauptziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes zur Presskrafterzeugung bei den Pel-
letpressen der Firma Amandus Kahl. Hierzu miissen mehrere Teilschritte nacheinander durch-

gefiihrt werden.

Zunachst werden alle benétigten Hintergrundinformationen, wie die Verfahrensabldufe der
Holzpelletierung und Altreifenzerkleinerung, genauer beschrieben. Hieraus resultieren Be-
triebsbedingungen, welche als Grundlage fiir die Anforderungsliste dienen. Auf Basis der An-
forderungsliste wird das methodische Konstruieren durchgefiihrt.

Neben den Beschreibungen der Verfahrensablaufe werden der Maschinenaufbau, einzelne
Funktionen von relevanten Bauteilen und das Schadensbild der Dichtungen genauer darge-
stellt.

Der eigentliche Hauptteil der Arbeit ist die Durchflihrung der Konstruktionsmethodik mit dem
Ziel, eine konzeptionelle Loésung zu erarbeiten. Erldauterungen zu den theoretischen Hinter-
griinden der einzelnen Schritte der VDI Richtlinie 2222 Blatt 1[5] befinden sich direkt vor de-

ren Durchflihrung.

Die Standzeiten der Maschine sollen durch die neue Losung steigen, wodurch die Pelletpresse
fur den Kunden, aufgrund verringerter Amortisationszeiten gegeniber der Konkurrenz, inte-
ressanter wird. Langere Standzeiten lassen sich mittels geeignetere Beanspruchungsart, weni-

ger VerschleiB oder eine groBere Widerstandsfahigkeit der Konzeption erreichen.




Problemstellung // Grundlage zur Beschreibung der Schadensursache

2. Problemstellung

Die Pelletpressen aus dem Hause Amandus Kahl sind urspriinglich nicht fiir Holzpelletierung
oder Altreifenzerkleinerung ausgelegt. Durch den derzeitigen Einsatz in diesen Bereichen

treten trotz partieller Verstarkungen Schaden an den Dichtungen der Hydraulikmuttern auf.

Diese Schaden resultieren aus Walkbewegungen der Hydraulikmutter, welche durch die zu

zerkleinernden Produkte hervorgerufen werden.

Aus der Analyse der Problemstellung in diesem Kapitel ergibt sich eine genauer geklarte Fra-
gestellung. Eine Klarung der Fragestellung ist entscheidend fiir den spateren Umfang der
Konstruktionsmethodik. Je nach Prazision der Fragestellung wird die erstrebte Konzeption

schnell und problemlos, auf Umwegen oder gar nicht erreicht[5].

Zum Klaren der Problemstellung werden alle nétigen Grundlagen zur Funktionsweise der Ma-
schinen und der Verfahrensablaufe aufgeflihnrt und die Schadensbilder der verschlissenen

Dichtungen analysiert.

2.1. Grundlage zur Beschreibung der Schadensursache

Zum genauen Verstehen der Problematik werden die Verfahrensabldufe, in denen die Schaden
an den Hydraulikmutterdichtungen auftreten, sowie die grundsatzliche Funktionsweise der
Pelletpresse beschrieben. Hierbei wird die Notwendigkeit einer Hydraulikmutter deutlich. An-
schlieBend wird das Wirkprinzip der Hydraulikmutter zum besseren Verstandnis des Schadens-

bildes im Detail erklart.
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2.1.1.  Verfahren der Holzpelletierung

Holzpellets werden zum groBen Teil aus Abfallprodukten der Holzverarbeitung wie Sagespa-
nen, Hobelspdanen und Hackschnitzeln hergestellt. Haufig weist das angelieferte Holz einen zu
hohen Feuchtigkeitsgehalt auf und ist nicht direkt pelletierbar. Um den Feuchtigkeitsgehalt auf
ein flr die Verarbeitung notwendiges Niveau zu senken, wird dem Rohprodukt vor dem Pres-

sen in einem HeiBluftbandtrockner Feuchtigkeit entzogen.

Gangige HackschnitzelgréBen wie G30 und G50 werden in einer Kollermiihle kleingemahlen.
Hackschnitzel der GréBe G100 kénnen in dieser Maschine nach derzeitigem Stand nicht verar-
beitet werden. In der Mihle befinden sich rotierende Koller, die liber eine flache, starre Mat-
rize unter Druck einer Presskraft abrollen. Das dazwischenliegende Produkt erfahrt Druck- und
Schubbelastungen. Je nach Bahnradius ist die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Kollerrolle

und Matrize und somit auch die Schubbelastung unterschiedlich groB.

Bei der Zerfaserung der Hackschnitzel ist die Schubbelastung des Produktes flir den Prozess
entscheidend. Eine Erhdéhung der Produktdichte durch die Presskraft, auch Kompaktierung
genannt, ist in diesem Prozess nicht erwiinscht. Aus diesem Grund kommt eine Matrize mit
sehr kleinem Pressverhdltnis (Matrizendicke zu Bohrungsdurchmesser) zum Einsatz, sodass

keine Kompaktierung des Produktes verursacht wird.

Sage- und Hobelspane oder die zerkleinerten Hackschnitzel werden im nachsten Verfahrens-
schritt einer Pelletpresse zugefiihrt. Wahrend in einer Kollermiihle eine Matrize mit kleinem
Pressverhaltnis zum Einsatz kommt, wird bei der Pelletpresse eine Matrize mit groBem Press-
verhadltnis verwendet. Bis auf diesen Unterschied @hneln sich die beiden Maschinen vom Auf-
bau. Ein gréBeres Pressverhaltnis flihrt zu einer gréBeren Reibung des Produktes beim
Durchlaufen des Pressweges der Matrize. Stark verdichtetes Holz kommt als runder Pressling
aus der Matrize heraus und wird mit einem Abschneider auf eine bestimmte Lange abgeschla-

gen.

Beim Verlassen der Presse haben die Holzpellets eine Temperatur von etwa 80—-90°C. Um
harte, abriebfeste Holzpellets zu erhalten, muss die Temperatur mit einem Kihler auf mindes-

tens 5°C Uber der Umgebungstemperatur herunter gekuihlt werden.

Am Ende des Prozesses werden die Pellets in Silos gespeichert. Geeignete Transportierbarkeit

gewahrleistet die Art der Auslieferung in Silowagen, verpackt in Bigbags oder als Sackware.
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2.1.2.  Verfahren der Altreifenzerkleinerung

Als Ausgangsprodukt fiir dieses Verfahren dienen alte PKW- und LKW-Reifen. Diese werden in
einem Verhaltnis von etwa 70 % PKW- zu 30 % LKW-Reifen verarbeitet, da LKW-Reifen durch
ihre gréBere Stahlverstarkung schwerer zu zerkleinern sind als die weniger belastbaren PKW-
Reifen. Grundsatzlich bestehen Reifen (iberwiegend aus Naturkautschuk, Stahldrahten und
Chemiefasern (z.B. Nylon oder Polyester). Ziel des Verfahrens ist die Zerkleinerung des Rei-
fens und die Trennung der einzelnen Reifenbestandteile mit mdglichst hoher Reinheit.

Ein langsam laufender Zweiwellen-Shredder fiihrt die Vorzerkleinerung durch. Im Shredder
werden die ganzen Reifen zu kleineren sogenannten ,Reifenshreds" verarbeitet. Eine optimale
GroBe fir diese ,Reifenshreds" ist etwa 50mm x 50mm. Zudem kommen in der Praxis deutlich
gréBere ,Shreds" vor, die eine stark schwankende GroBenverteilung und somit unterschiedli-

chen Stahlanteil aufweisen kdnnen.

AnschlieBend erfolgt die Granulierung der Reifenstiicke in einer Maschine, die im Aufbau nur
geringe Unterschieder zur Pelletpresse aufweist. Die Maschine wird aber nicht zum Herstellen
von Presslingen, sondern als Kollermiihle verwendet. Wahrend des Mahlvorgangs werden die
«Reifenchips" durch Druck und Schubbelastung zerstort. Erzeugt wird diese Kombination der
zwei Belastungsarten durch die Matrize und die abrollenden Koller. Mittels des am Kollerkopf
anliegenden Hydraulikdrucks wird die Presskraft erzeugt, welche in Zusammenspiel mit der
starren Matrize die Druckbelastung auf das Produkt verursacht. Durch die unterschiedlichen
Bahngeschwindigkeiten des umlaufenden Kollers bezogen auf die feststehende Matrize ent-
steht zusatzlich eine Schubbelastung auf das Produkt zwischen Matrize und Kollerrolle. Die
Zerkleinerung basiert also auf Scher- und Schneidwirkung der Presswerkzeuge. Bei diesem

Vorgang trennen sich die Stahldrahte von dem Gummi- / Chemiefasergranulat.

Mit einem Magnetsichter werden die
Stahldrahte von dem Granulat getrennt.
Darauffolgend féllt das Gemisch aus
Chemiefasern und Gummigranulat in ei-
nen Kaskadensichter, durch den ein Luft-
strom gegenldufig zum Produktstrom
durchgefiihrt wird. Aufgrund unterschied-

licher  Sinkgeschwindigkeiten  werden

Chemiefasern und Gummi getrennt. Nicht
vollstandig aufgetrennte Produktstlicke Abbildung 1: Verschmutzung innerhalb der Kollermiihle

werden ausgesichtet und der Kollermiihle wieder zugefuhrt.
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2.1.3.  Funktionsweise der Pelletpresse / Kollermiihle

Bei dem Pressverfahren zur Herstellung von Pellets mit einer Flachmatrizenpresse handelt es
sich um Endlosstrangpressen. Umlaufende Kollerrollen driicken das Produkt durch eine Flach-
matrize. Der dabei entstehende verdichtete Endlosstrang wird unterhalb der Matrize mit ei-

nem Abschneider! auf eine

bestimmte Lénge abgebrochen. Speisung

Eine Pelletpresse des Typs C60-
. . Hydraulikmutter
1250 oder eine Kollermiihle des

Typs C60-1500, wie sie bei der

Holzpelletierung zum Einsatz

. . Kollerrolle
kommt, hat insgesamt vier

. . Kollerkopf
oder funf Koller. Diese Koller .,

Raumer
sind alle an dem sogenannten
Kollerkopf befestigt. Gefiihrt

werden die Koller von vier bis Abschneider

Matrize

funf Achsen, die fest in den Kénigswelle
Kollerkopf eingepasst sind. Die
fur das Verfahren notwendige
Presskraft wird vom Kollerkopf

auf die Kollerrollen und weiter
. Abbildung 2: Produktdurchlauf durch eine Pelletpresse

auf das Produkt Ubertragen.

Ohne Presskraft schwebt der Kollerkopf frei Gber der Matrize, da sein Eigengewicht vom da-

runterliegenden Federpaket ausgeglichen wird. Zudem ist der Kollerkopf fir die Schmierstoff-

versorgung der Kollerlager, welche die Achsen mit den Rollen verbinden, zusténdig.

Zwei Elektromotoren treiben liber Riemen je eine Schneckenwelle am Unterteil der Presse an.
Beide Schneckenwellen ibertragen ihre Bewegung mit dem zugehdérigen Drehmoment auf ein
Schneckenrad, welches formschliissig mit dem Ende der Kénigswelle verbunden ist. Das Abrol-
len der Kollerrollen auf der Matrize wird durch die so erzeugte Rotationsbewegung der Ké-
nigswelle verursacht, da der Kollerkopf Uber eine formschliissige Welle-Nabe-Verbindung

mittels Passfeder mit der Konigswelle fest verbunden ist.

In der Hydraulikmutter, welche ber ein Gewinde mit dem oberen Ende der Kdnigswelle fest

verbunden ist, wird die wirksame Presskraft des Kollerkopfes erzeugt. Durch die ausgelibte

1 Als Abschneider wird ein gescharftes Schneidwerkzeug bezeichnet. Der hier eingesetzte Abschneider ist ein
stumpfes Blech, welches die Pellets nicht abschneidet, sondern abbricht. Fiir die Ausarbeitung wird weiterhin
der bei Amandus Kahl géngige Begriff Abschneider verwendet.
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Druckkraft auf den Kollerkopf entsteht eine Zugkraft auf die Kdnigswelle. Unterhalb des Aus-
laufbereiches sitzt ein Axial-Rollenlager, das die Zugkraft von der Kdnigswelle auf das Maschi-

nengehduse lbertragt.

Dabei entsteht die Verdichtung des Materials durch die Presskraft des Produkts zwischen der
Matrize und einer Kollerrolle auf das darunterliegende Produkt in den Matrizenbohrungen.
Innerhalb einer Matrizenbohrung ist die Reibkraft, die der Produktbewegung entgegenwirkt,
Uber die gesamte Bohrung gleich gro. Demnach nimmt die vorantreibende Presskraft durch
die Produktverdichtung zum unteren Ende der Matrizenbohrung ab. Folglich steigt die Pro-

duktverdichtung innerhalb der Matrize mit gréBerer Matrizenstarke durch die langeren Boh-

rungen an.
Presskraft von _ )
Hydraulikmutter Distanzring(e)
Zugkraft. der \ Kollerkopf
Hydraulikmutter auf
Konigswelle A Kollerrolle
Axial-Zylinderrollenlager
Konigswelle
To
i / ,\: ; O
Matrize
i
ey
Kraftfluss
éé S
o,
Schneckenrad
] )
O r -0 3
— g L e Schneckenwellen

Abbildung 3: Wirkprinzip einer Pelletpresse
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2.1.4.  Funktionsweise der Hydraulikmutter

In der Hydraulikmutter wird die Presskraft erzeugt. Sie besteht aus einem festmontierten
Ringkolben® und einem beweglichen Ringzylinder®. Durch eine Zuleitung gelangt Hydraulikdl
Uber das Doppeldrehgelenk in den im Betrieb rotierenden Ringkolben. Von hier aus wird das
Ol durch eine Bohrung in den Hohlraum zwischen Ringkolben und Ringzylinder geleitet. Fiir
die Anwendung in der Holzpelletierung und dem Altreifenrecycling betragt der Hydraulikdruck
160 — 190 bar. Bei Letzterem andert eine Regelung den Druck nach dem momentanen Press-
kraftbedarf.

Im Ringkolben  befindet | pybbegrenzung: Chislvaulikel-Zatuiny

H 2
sich in einer Olflihrenden | Druckfeder, Ringkolben

Kugel

Gewinde-
buchse

. . Abstreifer
Bohrung eine Feder mit

einer Stahlkugel. Dies ist
der Hubbegrenzer. Ein Stift N
driickt die Stahlkugel ge-

gen die Federkraft nach \/gligrwrtil?r%
oben, sofern die Axialkraft " I\Hubraum
vom Ringzylinder die Ge-

genkraft der Feder (ber-

steigt. In dem Fall kann Ringzylinder?

Hydraulikdl an der Kugel

vorbei in den Zwischen- Abbildung 4: Aufbau einer Hydraulikmutter

raum von Ringkolben zu Ringzylinder hineinlaufen. Bei maximal auseinandergefahrener Hyd-
raulikmutter kann der Stift die Kugel nicht mehr Uiber der Dichtflache der Gewindebuchse hal-
ten. Die Kugel verschlieBt also die Zufuhr zum Zwischenraum. In diesem Fall steigt der

Hydraulikdruck im Aggregat an und es kann kein weiteres Ol in die Hydraulikmutter gelangen.

Der Ringkolben ist auf das obere Ende der Kdnigswelle montiert und somit in der Hohe fest
positioniert. Durch das unter Druck stehende Hydraulikdl driickt sich der bewegliche Ringzy-
linder vom Ringkolben nach unten hin ab. Uber einen Distanzringsatz wird die Kraft auf den
Kollerkopf und Uber die Kollerrollen in das Produkt geleitet. Gleichung (2) und (3) zeigen die
GroBe der entstehenden Kraft (1528 kN bei 160 bar—1719kN bei 180 bar) bei der Altreifen-
granulierung. Fiir die Rechnung werden Beispieldaten einer Hydraulikmutter vom Kunden ART

aus Osterreich verwendet.

2 Fiir die Begriffe Kolben und Zylinder wird die Nomenklatur von Amandus Kahl verwendet. Diese
ist historisch bedingt und wissenschaftlich falsch. Im Maschinenbau ist ein Kolben ein bewegliches
Bauteil, welches zusammen mit einem feststehenden Zylinder einen abgeschlossenen Hubraum mit
veranderlichem Volumen bildet.
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A= %(DZ —d?) = g((460 mm)?2 — (300 mm)?) = 95504 mm? =~ 0,0955 m? (1)
Frigo =P ' A = 160 105%- 0,0955m? = 1528000 N = 1528 kN (2)
Frigo =P ‘A = 180 105%- 0,0955m? = 1719000 N = 1719 kN (3)

Im Falle der Holzpelletierung

werden  C60-1250-Pressen v

verwendet. Als Beispiel fiir
_Hubraum

deren Presskraft dient eine
Hydraulikmutter flir eine

Presse beim Kunden Enviva
in den USA.

Abbildung 5: Durchmesser zu der Flachenberechnung

A= %(DZ —d?) = g((430 mm)2 — (270 mm)?) = 87964,6 mm? ~ 0,088 m? 4)

Fiigo = P-A =180 105—- 0,088 m? = 1582000 N = 1584 kN (5)

Fh100 = p-A = 190 - 105 mi 0,088 m? = 1672000 N = 1672 kN (6)

Zwei Nutringe dichten den mit Ol gefiillten Hubraum der Hydraulikmutter ab. Wie in Abbildung
4) zu sehen ist, befindet sich der eine Nutring im Ringzylinder und der andere im Ringkolben.
Zusatzlich sitzt ein Abstreifer am oberen Rand des Ringzylinders, der eine Sicherung gegen

das Verschmutzen der Nutringlaufflachen und des Hydraulikreislaufs darstellt.

Durch die hohe mechanische Belastung und das harte Produkt ist der Verschlei an den Kol-
lerrollen und der Matrize hoch. Fiir einen stabilen Prozess muss der Spalt zwischen Matrize
und Kollerrollen innerhalb der Hydraulikmutter nachgestellt werden. Von den ublichen 25 mm
Hubweg werden maximal 8 — 10 mm verwendet, um den Verschlei an Matrize und Kollerrollen
auszugleichen. GroBerer VerschleiBausgleich findet mit neuen Distanzringen zwischen Koller-
kopf und Hydraulikmutter statt.

-10 -
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2.1.5. Regelung des Hydraulikdrucks

Fiir die beiden relevanten Verfahren wird die Regelung des Hydraulikdrucks jeweils unter-
schiedlich realisiert.

Beim Holzpelletieren wird der Druck von einer Hydraulikpumpe anfangs einmal auf die Hyd-
raulikmutter gegeben, sodass die Hydraulikmutter mit einer bestimmten Kraft auf das Feder-
paket driickt und sich ein bestimmter Kollerspalt einstellt. AnschlieBend wird das
Hydrauliksystem der Mutter geschlossen. Féllt mehr Holz in die Presse als der Kollerspalt vor-
sieht, so erhoht sich der Druck innerhalb der Hydraulikmutter, da das Hydraulikdl eine in-
kompressible Fliissigkeit in einem abgeschlossenen Raum ist. Aufgrund der Druckénderung im
geschlossenen System bewegen sich die Hubwege von Ringkolben zu Ringzylinder im Bereich

von wenigen Zehntelmillimetern.

Alternativ zu dem zuvor beschriebenen Regelprinzip kommt bei der Holzpelletierung auch eine
Spannmutter vom Hersteller P&S zum Einsatz. In dieser Mutter wird die Spannkraft durch
Spannschrauben erzeugt, die den Mutterkdrper von einer Druckplatte abdriicken. Folglich gibt
es keine hydraulische Presskraftregelung. Anderungen der Presskraft sind nur durch die elasti-

sche Verformung der Druckschrauben mdglich.

Nach der Beendigung des Prozesses bereitet die Demontage der Spannmutter Probleme. Im
Gegensatz zur Verschraubung zweier Werkstilicke ist die Vorspannkraft der Spannschrauben
im Anwendungsfall der Spannmutter keine Zugkraft, sondern eine Druckkraft von der Druck-
platte. Durch die Kraft des Produktteppichs auf die Kollerrollen entsteht eine Gegenkraft zur
Presskraft der Spannmutter. Aufgrund dieser Gegenkraft erhéht sich die vorspannende Druck-
kraft auf die Spannschrauben stark. Zum Ldsen einer Schraube mit stark erhéhter Vorspann-

kraft, im Verhaltnis zum Montagezustand, ist ein wesentlich gréBeres Moment nétig.

Um den stetig groBer werdenden Kollerspalt durch den Verschlei3 an Kollerrollen und Matrize
entgegenzuwirken, muss die Spannmutter oder die Hydraulikmutter nachgestellt werden. Bei
der Hydraulikmutter lasst sich ein Nachstellen der Hohe einfach liber das tiefere Aufschrauben
der Mutter auf das Konigswellengewinde realisieren. Die Spannmutter kann nur Uber die
Spannschrauben nachgestellt werden, wenn die Maschine zeitintensiv gesdaubert wurde und

kein Produktteppich mehr auf der Matrize vorhanden ist.

Bei der Altreifengranulierung wird der Druck laufend der Produktmenge angepasst. Hierzu
wird eine Distamat verwendet. Innerhalb dieser Automatik wird der Ausfahrweg der Hydrau-
likmutter gemessen. Hierflir kommt ein Messwegaufnehmer zum Einsatz, welcher sich an ei-

ner Kolbenstange eines Hydraulikzylinders befindet und den Hubweg dieses

-11 -
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Hydraulikmesszylinders ermittelt. Zwischen dem Hubweg des Hydraulikmesszylinders und dem
Hubweg der Hydraulikmutter besteht ein Verhaltnis von 12:1. Als RegelgréBe des Systems
dient der gemessene Weg, aus dem ein softwaregesteuerter Regler den einzustellenden Druck
bestimmt. Vom Regler wird dieser Druck als StellgréBe an die Hydraulikpumpe weitergeleitet

und eingestellt.

Fallt mehr Produkt in die Maschine, so wird der Kollerkopf nach oben gedriickt. Folglich erhdht

sich der Druck innerhalb der Hydraulikmutter. Am Hydraulikzylinder der Distamat verschiebt

sich der Kolben in Rich-

tung der Hydraulikpum- i

pe. Diese Verschiebung i Riickdauf

wird von der Regelung m‘:r t"]},y@ﬂmﬂ(schmn, prowg it
wahrgenommen. Da- wee |

raufhin  reagiert diese el )

mit einer Erhdéhung des Umlauf A
Hydraulikdrucks bis zum o Bl [%Emm. Bjr%ﬁ.
Maximaldruck auf die E’@ i S iz
Verschiebung,  sodass B

sich der urspriingliche Abbildung 6: Schematische Darstellung der Distamat[11]
Kollerspalt wieder einstellt.

Zusatzlich ist eine weitere Regelung im ablaufenden Prozess vorhanden, welche die Leistungs-
aufnahme Uberwacht. Je mehr Produkt sich innerhalb der Presse befindet, desto héher ist die
Leistungsaufnahme der Presse. Um ein Festfahren der Presse durch einen Produktstau zu
verhindern, fahrt eine Regelung bei tber 105 % Leistungsaufnahme die Drehzahl der produkt-
zufuihrenden Dosierschnecke herunter. Steigt die Leistungsaufnahme weiter auf 110 %, wird
die Produktzufuhr komplett gestoppt und der Hydraulikdruck stark reduziert. Nach einem kur-
zen Betrieb ohne Presskraft, in dem sich ein Produktstau ohne weitere Verdichtung durch rei-
ne Schubbelastung aufldst, wird der normale Prozesszustand durch langsamen Druckaufbau

wiederhergestellt.

-12 -
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2.2. Ubersicht der Betriebszustinde

Mit dem eingesetzten Verfahren variieren die Beanspruchungen fiir die Hydraulikmutter der

Maschine. Tabelle 1 zeigt alle Betriebsparameter innerhalb der Presse, die auf das presskraft-

erzeugende System wirken. Aus den beiden gegeniibergestellten Verfahren werden die schad-

lichsten Parameter fiir die Hydraulikmutter gewahlt und zu einem Betriebszustand

zusammengefasst. Im spateren Verlauf dieser Arbeit ist der so erstellte Betriebszustand die

Grundlage fiir die Anforderungsliste der konzeptionellen Losung.

Tabelle 1: Beanspruchung der Hydraulikmutter im Betrieb

Holzpelletierung

Altreifengranulierung

schadliche Parameter

Hydraulikoldruck 180—190 bar 160—180 bar 190 bar
wirksame Fliache A 0,088 m2 0,0955 m2 -
resultierende 1584-1672kN 1528-1719kN ~1700 kN

Presskraft
Temperatur 115-120°C, Freifahren 95-100°C 120°C-130°C
nach Festfahren bis 130°C
Standzeit 1000 h—-1500h 350 h bis zum Versagen 1500 h
der Beispieldichtung (s.
2.3)
Verschmutzung Holzfaser, Harz, Staub Gummigranulat, Chemiefa- Harz, Staub, Stahldraht,
ser, Stahldraht (s. Abbil- Chemiefaser, Granulat,
dung 1) Holzfaser
Hubweg 8 — 10 mm Nachstellen vom Regelung mit Distamat 15mm
VerschleiB bis Distanzring- max. 5mm, 8-10mm
satz angepasst wird Nachstellen von VerschleiB
Betriebsfaktor Mittlere StoBe vom Koller- Mittlere St6Be vom Koller- | Mittlere StéBe vom Koller-
kopf, Antrieb durch Elekt- kopf, Antrieb durch Elekt- kopf, Antrieb durch Elekt-
romotor: 1,5 romotor: 1,5 romotor: 1,5
Relativbewegung Taumelnde Bewegung im Dauerhaftes Ein- und Ein- und Ausfahren des

von Kolben und

Zylinder

Bereich von wenigen Zehn-
telmillimetern, verdrehen

von Kolben zum Zylinder

Ausfahren des Ringzylin-
ders, dauerhafte Walkbe-
wegung, Verdrehen von

Kolben zum Zylinder

Ringzylinders, Walkbewe-
gung, Verdrehen von Kol-
ben / Zylinder
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2.3. Schadensbild der Dichtungen

Um eine Vorstellung der mechanischen Belastung der Dichtungen zu erhalten, wird das Scha-

densbild von Dichtungen einer Altreifengranulieranlage aus Osterreich analysiert. An den Nut-

ringen sind umlaufende Riefen und in unterschiedliche Richtungen orientierte Ablésungen des

Dichtungswerkstoffes zu sehen. Nach etwa 350 Betriebsstunden traten die hier gezeigten

Schaden auf, sodass ein Tausch der Dichtungen fiir den weiteren Anlagenbetrieb nétig war.

Gegeniiber Olen und sonstigen Kohlenwas-
serstoffverbindungen bietet der Dichtungs-
werkstoff NBR eine hohe Bestandigkeit bis
zu 100°C. Testweise wurden auch Nutring-
dichtungen aus HNBR verwendet. Durch die
Hydrierung fehlen dem HNBR Doppelbindun-
gen, was zu einem erheblich reaktionstrage-
ren Kunststoff flihrt. Folglich ist die Bestan-
digkeit gegeniiber Umwelteinfllissen und
Chemikalien verbessert und ein dauerhafter
Einsatz bis zu 150°C moglich[3][4]. Eine
Verwendung von NBR ist aufgrund der Pro-
zesstemperatur zu vermeiden und eine HBNR

Dichtung zu bevorzugen.

In Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die
verwendeten Dichtungen mit einem Fa-
sergrundgeflecht und einer Matrix aus
NBR zu sehen. Dariiber befinden sich
Dichtlippen aus HNBR. Durch die thermi-
sche Belastung der Dichtungen ver-
schleiBt der untere Bereich aus NBR
deutlich schneller als der obere Dich-
tungsbereich. Somit verursacht der we-
niger verschleiBresistente Teil ein Dich-

tungsversagen.

Abbildung 7: Schaden an Nutringdichtung (NBR / HNBR)

Abbildung 8: Schaden an Nutringdichtung (NBR / HNBR)
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Eine naheliegende Ldsung ist die Verwendung von Dichtungen, die komplett aus HNBR beste-
hen. Nutringdichtungen aus HNBR zeigen Abbildung 9 und Abbildung 10. Auf den Bildern ist
deutlich zu erkennen, dass die Dichtungen aus HNBR
im Gegensatz zu den Dichtungen mit Mischwerkstoff
aus HNBR und NBR weniger Werkstoffverschlei
aufweisen. Bauartbedingt fiihren die HNBR Dichtun-
gen aber zu keiner Verbesserung des Dichtungsprob-
lems, da durch das Fehlen einer Dichtlippe schon bei
wenig VerschleiB eine Undichtheit des Drucksystems
entsteht.

Aus den Schadensbildern kénnen Riickschliisse auf

die mechanischen Belastungen gewonnen werden. Abbildung 9: Schaden an Nutringdichtung HNBR
Umlaufende Riefen lassen auf eine Verdrehung von

Ringkolben zum Ringzylinder schlieBen. Aufgrund von Ablésungen des Dichtungsmaterials
senkrecht zur Drehrichtung der Maschine missen auch starke axiale Belastungen im Betrieb
auftreten. Verursacht werden diese axialen Belastungen durch Verfahren des Zylinders der

Hydraulikmutter.

Walkbewegungen lassen sich an dem
Schadensbild der Dichtung nicht direkt
wiederfinden. Jedoch schlieBen die un-
terschiedlich gerichteten Ablésungen ein
Walken zwischen Ringkolben und Ring-
zylinder nicht aus. Zudem begiinstigt die
ungleichmaBige Produktzufuhr der Pres-
se eine Walkbewegung des Kollerkopfes.

Somit erfahren die Nutringe eine un-

gleichmaBige Walkbelastung, die vom i o
Abbildung 10: Schaden an Nutringdichtung HNBR

Kollerkopf auf die Hydraulikmutter (ber-

tragen wird.
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3. Entwickeln von Losungsprinzipien nach VDI 2222

Zweck der vorliegenden Richtlinie ist es, Anleitungen zu geben, wie der Prozess fiir das Finden
der ,konzeptionellen Lésung" eines technisches Produktes methodisch vollzogen und doku-
mentiert werden kann. Ausgangspunkt ist die Entwicklungs- bzw. Konstruktionsaufgabe, Er-
gebnis die ,konzeptionellen Lésung" sowohl fiir die Festlegung der Effekte als auch der
grundsatzlichen Gestalt[5]. Beim Entwickeln neuer Losungen fiir bereits bestehende Anwen-
dungen ist es flir den Konstrukteur schwer, sich vom bestehenden Prinzip zu trennen. Ein
Vorgehen nach der Methodik stellt sicher, dass wesentlich mehr technische Wirkprinzipien in

den Uberlegungen beriicksichtig sind.

3.1. Theoretischer Hintergrund

Bei der folgenden theoretischen Erlauterung der Vorgehensweise zur Lésungsentwicklung wird
zuerst die Fragestellung geklart. Alle Aufgaben, die sich aus der prazisierten Fragestellung
ergeben, werden in einer Anforderungsliste festgehalten. Darauf folgt die Zerlegung des Pro-
duktes in Einzelfunktionen. Im morphologischen Kasten werden die Losungsprinzipien zu den
Einzelfunktionen dokumentiert. Die Methodik endet mit dem Bewerten der Losungen aus dem
morphologischen Kasten. Allgemein wird der theoretische Hintergrund nach VDI-Richtlinie
2222-Blatt 1[5] erlautert.

3.1.1.  Anforderungsanalyse

Ziel der Anforderungsanalyse ist das Formulieren der Hauptaufgabe, die von der Konstruktion
erflllt werden soll. Desweiteren werden Nebenaufgaben mit unterschiedlicher Wichtigkeit fiir

den Erfolg der Konzeption identifiziert.

In der Anforderungsliste sind alle Anforderungen an die ,konzeptionelle Losung" festgehalten.
Um die ndtige Ubersicht sicherzustellen, werden die Anforderungen in der Liste nach den un-
terschiedlichen Anforderungsarten geordnet. Die Hauptaufgaben kommen beispielsweise als
Festforderung, die Nebenaufgaben als Wiinsche in die Anforderungsliste. Demnach ist die
Anforderungsliste eine zusammenfassende Ubersicht aller Eingangsbedingungen der Konstruk-

tionsmethodik.

Die Art der Anforderung wirkt sich vor allem im spateren Verlauf der Methodik aus. Beispiels-

weise scheiden Losungen, die eine Festforderung nicht erflllen, ohne Bewertung aus.
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Eine abschlieBende Bewertung der Losungskonzepte kann nur auf den Wiinschen und den
Forderungen mit Grenzwerten basieren. Wird ein solcher Grenzwert Uberschritten, scheiden

diese Losungen aus. Je wei-

1. Welche Personen, technischen Systeme, Dinge, Stoffe, Umstdnde oder
Naturgegebenenheiten nach Art und Zahl treten in den jeweiligen
Lebenslaufphasen (Herstellung, Verteilung, Verwendung, Recycling) mit dem

ter diese Mindest- oder

Hoéchstforderungen innerhalb
des Sollbereiches von ihren

Grenzwerten entfernt liegen

Produkt oder mit Teilen davon in irgendwelche Beziehungen?

. Welcher Art sind diese Beziehungen?

. Wann, wie lange, wie oft, mit welchem Verlauf treten sie auf?

und je mehr Wiinsche das 4. Wo, an welcher Stelle, in welchem Bereich spielen sie sich ab?

LS k fillt. d 5. Treten diese Beziehungen zwischen Produkt und System gesetzméBig,
osungskonzept erflllt, des- zwangslaufig, mit groBer Wahrscheinlichkeit oder zufallsartig auf?
to besser ist das Konzept. 6. Sind sie beabsichtigt, wenn ja; von wem und wozu, oder sind sie unbeabsichtigt?

7. Sind sie erwlinscht oder unerw(inscht?
Das Vergessen von Anforde-
. 8. Wie kénnen sich die festgesteliten Beziehungen auf Eigenschaften des Produkts
rungen kann negative Aus- auswirken?

wirkungen flir die entste- 9. Wie muB das Produkt beschaffen sein, damit erwiinschte Beziehungen oder
Eigenschaften erméglicht oder gefordert, dagegen unerwlnschte vermieden oder

hende Ldsung haben, da gemildert werden?

durch fehlende Bewertungs-

Abbildung 11: Produktfrageliste[5]
kriterien eine ungeeignete
Lésung nicht auffallt und eine Entscheidung fiir die falsche Losung nicht verhindert wird. Im
schlechtesten Fall bleiben Forderungen unberticksichtigt und das Lésungsprinzip am Ende des
zeitintensiven Prozesses ist vollstandig nutzlos. Um eine liickenlose Anforderungsliste sicher-

zustellen, kann bei der Erstellung eine Produktfrageliste (Abbildung 11) verwendet werden.

Die Beantwortung der Fragen zeigt die Anforderungen an das Produkt auf, durch welche das

in den Fragen angesprochene Problem positiv geldst wird[5].

. Unterschiedener
Begriffe Gesichtspunkt
Ziele Bedingungen .
(sollen erreicht werden) (sind gegeben, i. allg. durch Umgebung) gﬁfﬁﬁﬁ?fe't

z. B. optimaler Wirkungsgrad

z. B. maximale Deckentraglast
Winsche Forderungen

(solften moglichst {miissen erfillt werden)

erfiillt werden) / \

Mindest- oder

Dringlichkeit

Festforderungen zuléssiger
Hdchstforderungen g Wartahariich
Sportliches Leergewicht <850 kg 4 Tiren
Aussehen Drittelmixverbr. < 5,5 1/100 km Frontantrieb Beispiele
Komfortabel Zuladung > 400 kg Antriebsleistung
=50 kW

Abbildung 12: Anforderungsarten[5]
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3.1.2.  Funktionsanalyse

Die meist komplexen Funktionen des Produktes miissen in der Funktionsanalyse auf die we-
sentliche Hauptfunktion reduziert werden. Im nachfolgenden Schritt wird die Hauptfunktion in
einzelne Teilfunktion zerlegt. Um die Funktionen auf das Nétigste zu reduzieren, muss die
Funktion des Produktes zu einer allgemeingiiltigen Funktion abstrahiert werden. Bei dem
Schritt des Abstrahierens hilft die Formulierung der Funktion aus einem Pradikat und einem
Objekt.

An der Erfiillung einer Funktion sind maximal die drei voneinander unabhangigen Umsatzgro-
Ben Energie, Stoff und Information beteiligt. Als Energie gilt hier mechanische, chemische,
thermische und elektrische Energie. Mit dem Begriff Stoff werden materielle Feststoffe und
Fluide bezeichnet. Beispiele fir die Verwendung des Begriffes Stoff sind Benzin, Wasser, Pro-
dukt oder Gas. Informationen beinhalten jegliche Art von Daten wie beispielsweise Steuerim-
pulse, MessgroBen oder gespeicherte Informationen. Dargestellt wird die Hauptfunktion mit

ihren UmsatzgréBen in einer Blackbox.

Elementarfunktionen sind soweit reduziert, dass die zu Grunde liegende Funktionen mit nur

einem physikalischen Prinzip beschrieben werden kénnen. Es gibt verschiedene Zusammen-

{Wandler) erhitzer | Kondensation

Allgemeine Ubertragen Verkniipfen
Operationen S i Distributi
Speichern . Wandeln ummativ istributiv
) Leiten Umformen Gleiche Verschiedene Gleiche Verschiedene
Allgemeine Grofen Grofen Granen GroNen
6rofen
Nr. 4 5 6 7 8 9 10
1 4 15 16 I¥; 18 19 110
Symbol —C}— :@— :@— —@: —@: @
; 5t [ : :
% | Platinnetz S@ ) I
& |Beispiel , % 3&
N [knallgas Hy0 E Il - 7'
I
8

=
Symbol NOE

Schalter Linearmotor | Differential == o

21 22 24 25 26 27 :b— 2 29 @ 20

O Bl D | <
K Motor [ " Pneumatik-
?,’ ? fJ 0 T Tnonnl —{ abscheider
& | Beispiel [||| g—:ﬁ gT”‘MI _u% Eé'.gtﬂ'él I—:={ =] m [:(:‘p:]

7 Wogen mit i s
2
1)

Al 3
Symbol @—
o o

14 C 15 16 17 :D— 18 -@: 19 ‘@: 310
} St E S E
—

s t
= )) Code ))>
© )) ) 2| s0s 2 | Q)
1= -m 2 2
§ Beispiel 3 ——pe e | P08 m—— v oooo m // Streu-
= . Pavy , verluste
Parallel -Serien | Codeumsetzer Lochstreifen- p
Lochstreifen 7 7 | (i-Umformer) (Wondler) |y chenrechner | stanzer E Durchschiag | Abziehbild !

Abbildung 13: Konstruktionskatalog mit allgemeinen Elementarfunktionen[5]
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stellungen von Elementarfunktionen (Abbildung 14) in Katalogen und Biichern. Die physikali-
schen Prinzipien, die eine Elementarfunktion direkt erfiillen, werden auch als Teillésungen
bezeichnet.

Durch das Ersetzen des Objekts mithilfe einer UmsatzgréBe und das Ersetzen des Pradikats
mithilfe einer Elementarfunk-

tion ist die Allgemeingliltigkeit Buroklammer:
sichergestellt. Bei diesem Vor- Objekt Pradikat Informationsverlust
gang muss der Informations- 1 Seiten susammenheften
verlust fur spatere ) ) ]

2 Papier klemmen Seiten verbinden
Rickschlisse festgehalten
werden. Ein Beispiel fiir die- 3 Stoff umformen Papier zusammenhalten

sen Vorgang ist in Abbildung Abbildung 14: Abstrahieren einer Funktion
14 dargestellt.

Durch Verkniipfen der allgemeinen Elementarfunktionen entsteht eine Funktionsstruktur, wel-
che mit den Symbolen aus Abbildung 13 vollsténdig wertfrei aufgestellt werden kann. Das
bedeutet, dass noch nicht feststeht, mit welchen technischen Mitteln, Mechanismen, Energie-
arten oder Informationsdarstellungen die Funktionsstruktur realisiert werden soll[5]. Hierbei
ist im Normalfall jede allgemeine GrdBe einmal vorhanden und Uber eine oder mehrere Funk-
tionen mit den anderen allgemeinen GréBen verkniipft. Ein Beispiel flr eine Funktionsstruktur
zeigt Abbildung 15.

Blroklammer:

Stoff Papier mit Klemmkraft —— Verformung Papier in Klemmposition
beaufschlagen
|

Energie bereitstellen Energie schalten Klemmkraft leiten J
Information Energiezufuhr auslsen

speichern verkniipfen umformen speichern
stot QP Db 0O

speichern verkniipfen leiten
Energie E E

speichern
Information ( )

Abbildung 15: Beispiel einer Funktionsstruktur
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3.1.3.  Morphologischer Kasten

Der morphologische Kasten ist ein Instrument der Kreativitatstechnik, um komplexe Problem-
bereiche vorurteilslos in vollem Umfang zu erfassen und alle Losungsmdglichkeiten betrachten

zu kénnen[7].

Fir jede Elementarfunktionen der Funktionsstruktur werden mehrere physikalische Wirkprinzi-
pien gesucht. Hilfreich bei der Suche sind zahlreichen Verdffentlichungen [z.B. 6; 8; 9] mit
Tabellen und Katalogen, in denen Effekte zu einzelnen Elementarfunktionen vorliegen. Die
infrage kommenden Effekte werden alle nebeneinander mit ihrer Elementarfunktion und dem
beschreibenden Text aus der Funktionsstruktur in eine Zeile des morphologischen Kastens

geschrieben.

Es missen nicht zwangsweise alle Schritte der Funktionsstruktur im morphologischen Kasten
beriicksichtigt werden. Wenn die Information oder die Energie beispielsweise von einem
menschlichen Anwender bereitgestellt werden, bleibt dieser Schritt einfach unberiicksichtigt

und wird als gegeben angesehen. (Abbildung 16)

Lésungsvarianten werden durch Kombination der einzelnen Wirkweisen im morphologischen
Kasten erstellt. Die Kombination wird im Kasten zum spateren Nachvollziehen dokumentiert.
Schon bei wenigen Funktionen mit drei bis vier Wirkprinzipien ergeben sich viele Kombinati-

onsmdglichkeiten und damit unterschiedliche Lésungen.

Funktion Wirkprinzip Prinzipielle Wirkstrukiur

Modele Allgemeine  |Geeignete mechan.

Funktionen Effekte Geeignete Teilldsungen mit Effekttragern
1 2 3 5 6 7

Papier in
1 (= | P

Klemmposition

A
Stoff speichern \>(
‘\\ —
Fihrungs- .’< \
2z effekt fr
Energie \

Energie leiten )

N
Papier in 9 /
3 I> Klemmpoasition ’/

/

bringen
Stoff
umformen

Losung 2 Losung 1 Losung 1

Abbildung 16: Beispiel eines morphologischen Kastens
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3.1.4. Technische Bewertung von Losungsvarianten

Qualitatsmerkmale, wie die Verfiigbarkeit oder die Wartungsfreundlichkeit eines Gerates, las-

sen sich in den wenigsten Fallen zahlenmaBig darstellen, [12]. Mithilfe der in der Anforde-

rungsliste festgelegten Wiinsche und Min-
Annéherung an die ideale Verwirklichung:

destforderungen erfolgt eine Bewertung der

Lésungsvarianten des morphologischen Kas- sehr gut (ideal) p = 4 Punkte
tens. Ergebnis dieser Bewertung ist eine gut ) p =3 Punkte
. . o . ausreichend p = 2 Punkte
gemittelte technische Wertigkeit, welche die gerade noch tragbar p = 1 Punkt
entscheidende GroBe fiir die Qualitat eines unbefriedigend p = 0 Punkte

Losungsprinzips ist. Abbildung 17: Punktwertskala nach VDI 2225 Blatt 3

Je weiter die einzelnen Wiinsche und Mindestforderungen an die Idealldsung heranreichen,
desto mehr Punkte werden dem Losungsprinzip zugeordnet. Eine Skala mit beispielhafter
Punkteverteilung zeigt Abbildung 17. Mit dieser einfachen Punktbewertung wird einer Lésung
mit wenigen Bewertungskriterien eine gemittelte technische Wertigkeit nach Gleichung (7)
zugeordnet.

X = P1+P2+P3+..+Pn [12] (7)

N Pmax

Die einzelnen Wiinsche und Mindestforderungen haben keinen gleich groBen Einfluss auf die
Qualitat der Losung. Bei Konzepten mit einer langeren Anforderungsliste fiihrt die Anwendung
von Gleichung (7) zu einem verfalschten Ergebnis. Aus diesem Grund kénnen die Wiinsche
und Mindestforderungen in komplexeren Anforderungslisten je nach Einflusshéhe auf die End-
qualitat der Losung gewichtet werden. Ublicherweise bestehen diese Gewichtungsfaktoren aus

Zahlen zwischen 1 und 3.

Folglich lasst sich mit der gewichteten gemittelten technischen Wertigkeit nach Gleichung (8)
ein genaueres Ergebnis erzielen, da hier durch Gewichtungsfaktoren die unterschiedlichen
Einflisse auf die spatere Produktqualitat berlicksichtigt werden.

+ + ot
g = 81P1+t82P2183P3 SnPn [12] (8)
(81+ g2+--+ 8n)Pmax

X

Laut Untersuchungen von Fritz Kesselring flir den VDI genligt meistens die einfache arithmeti-
sche Mittelwertbildung ohne die Gewichtungsfaktoren. Eine technische Wertigkeit von tber 0,8
ist im Allgemeinen als sehr gut, eine von 0,7 als gut und eine unter 0,6 als nicht befriedigend

anzusehen[12].
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3.2. Anforderungsliste

Diese Anforderungsliste basiert hauptsachlich auf den in Kapitel 2.2 aufgelisteten Beanspru-

chungen und Gesprachsrunden mit fachkundigen Mitarbeitern. Um Liickenlosigkeit sicherzu-

stellen, wurde die Anforderungsliste anhand der Produktfrageliste (Abbildung 11) iberpriift.

Tabelle 2: Anforderungsliste

Gliederungsteil Anforderungsteil Zugriffsteil Anhang
AP Quelle ,
¢ L <3 S ~ 5 S c
Po | 3g 3= 82 20 o = 2
o S oL c © o © S © oL
B2 oD L S c 5 2 = c =<
® £ & 23Z © o} o] o] O
£ S S © o S ) = 0 S a
53 © & 5 =3 o =1 [} = 2
S Z 33 N < 8 =
Kraft 1700 kN ZF Rechnung | Busch- -
hart
Temperatur 120°C-130°C | MF Schone 3
Maximaler Hubweg | 15mm MF Hoth, 3
1 Schéne
dauerhafter Hubweg | bis zu 5mm W ART- Schoéne 1
im Betrieb /TerniGree
n Messung
2 Produktfeuchtigkeit W 1
o
& StoBe Betriebsfaktor | MF | ART - Mes- 3
S 2 ka = 1,5 sungen
g
a Belastungsart: Ver- ZF Schadens- -
drehen, Verfahren, bild an
3 Walkbewegung Dichtung
Standzeit 1500 h Kroh 2
Verschmutzung: Bilder der 2
7 Harz, Stahl, Gummi, Ver-
Staub schmutzun
gen
o Gewicht der bishe- | < 280 kg W SAP - Da- 1
§ rige L&sung nicht tenbank
Q uberschreiten
(]
'g Herstellkosten -geheim- W Preislisten, | Salvadori | 2
< FiReWe
(@]
>
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3.3. Funktionsanalyse

Das bisher verwendete System zur Presskrafterzeugung besteht grundsatzlich aus einer Hyd-
raulikmutter und einem Hydraulikaggregat. An diesem System werden zuerst die Gesamtfunk-
tion und anschlieBend die Teilfunktionen der bisherigen Lésung analysiert. Im ndchsten Schritt
wird eine allgemeingiiltige Funktionsstruktur effektunabhdngig formuliert. Um die Effektunab-
hangigkeit zu garantieren, kommen an dieser Stelle wertfreie Begriffe zum Einsatz, die nicht
im Voraus auf bestimmte Losungsprinzipien, wie dem Verwenden eines Hydrauliksystems,

hindeuten.

3.3.1.  Formulierung der Gesamtfunktion der bisherigen Losung

Die Ubergeordnete Gesamtfunktion der bisher verwendeten Losung ist das Erzeugen der
Presskraft. Zum Bereitstellen einer Kraft wird, im Sinne der allgemeinen GréBen, Energie be-
notigt. Zum Erzeugen der gewiinschten AusgangsgroBe, in diesem Fall der Presskraft, muss

eine Wandlung der EingangsgréBe durchgefiihrt werden.

Je nach Anwendungsfall wird der

Hydraulikdruck durch einen Regler
. . . Energie . . Presskraft
Uber das Hydraulikaggregat konti- ook Encrors *;?gggﬂﬂeﬂztgj:gg zur Nonion
nuierlich dem ablaufenden Verfah-

. . Information Information
ren angepasst. Alternativ wird das | S5 Dok Wegmessung
Hydrauliksystem der Mutter bei

der Holzpelletierung nach auBen Abbildung 18: Black Box der Gesamtfunktion der bisherigen Losung

hin verschlossen.

Im Falle der kontinuierlichen Anpassung der Presskraft an das ablaufende Verfahren ist fur die
Regelung der Kraft eine RegelgréBe aus dem System erforderlich. Als RegelgréBe kommen die
Daten der Wegmessung Uber den Messzylinder der Distamat zum Einsatz. Die vom Regler an
das System ausgegebene StellgroBe ist der Soll-Druck. In der Holzpelletierung wird keine Re-
gel- bzw. StellgroBe bendtigt. Aus diesem Grund bezieht sich die Funktionsanalyse auf die
Altreifengranulierung, in der eine Regelung der Presskraft zum Einsatz kommt, um die grund-

satzliche Regelbarkeit der neuen Losung zu gewahrleisten.

3.3.2.  Aufgliederung der bisherigen Losung in Teilfunktionen

Die in Abbildung 18 gezeigte Black Box lasst sich weiter in ihre Teilfunktionen aufteilen. Da
das direkte Aufstellen einer Funktionsstruktur mit wertfreien Symbolen haufig Fehler zur Folge
hat, wird dieser Vorgang in zwei Schritten durchgefihrt. Die Black Box aus Abbildung 18 wird

mit ihren Ein- und AusgangsgréBen Gbernommen und die im Inneren ablaufenden Teilfunktio-
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nen mit Worten beschrieben. Um von der bisherigen Funktionsstruktur auf eine allgemeingil-
tige Funktionsstruktur zu schlieBen, miissen in einem zweiten Schritt die beschriebenen Teil-

funktionen durch wertfreie Symbole ersetzt werden.

Uber die Systemgrenze hinaus wird der Hydraulikpumpe elektrische Energie zugefiihrt. Aus
der elektrischen Energie stellt die Pumpe einen bestimmten Fluiddruck her. Hierfiir wird die
eingehende Information des Soll-Drucks als RegelgréBe bendétigt.

Eine weitere Aufteilung der Funktionen innerhalb der Pumpe in Elementarfunktionen ist fir die
Entwickelung einer Ldsung zur Presskrafterzeugung nicht notwendig. Alle weiteren Ablaufe

innerhalb des Systems werden aber in ihre Elementarfunktionen zerlegt.

Zwischen der Hydraulikmutter und der Hydraulikpumpe wird der Druck weitergeleitet. Inner-
halb dieser Leitung bestimmt ein Wegaufnehmer am Messzylinder der Distamat den zurlickge-
legten Weg des Ringzylinders innerhalb der Hydraulikmutter. Im Messzylinder wird die
Information des Druckes in eine axiale Verschiebung gewandelt. Die detektierte Information

Uber die Verschiebung verlasst das System als RegelgréBe und wird dem Regler zugesandt.

E nergie Strom —— wandeln von elekr. leiten des Drucks verstdrken ___ wandelndesDrucks ___leiten der Kraft | Pregskraft
Energie in einen Druck der Kraft in eine Kraft
: Weg-
Information | Soll-Druck-— wandein des Drucks 9
Systemgrenze in einen Weg messung
speichern verkniipfen ~ wandeln leiten  Verkniipfen umformen  wandeln eiten speichern

Energie Strom©7

speichern

: :Presskraft

wandeln speichern

[ ) Wegmessung

Information | 5o/

Systemgrenze

Abbildung 19: Funktionsstruktur der bisherigen Ldsung in Teilfunktionen aufgegliedert

Nach dem Gesetz der Hydrostatik wandelt die Hydraulikmutter den anliegenden Druck in eine
Kraft um. Aufgrund der verschieden groBen wirksamen Hubflachen von Hydraulikmutter und
Hydraulikpumpe findet zwischen den beiden Wandlungsvorgangen einen Kraftverstarkung
statt. Bis zum Verlassen der Systemgrenze leitet der Ringzylinder die Presskraft an den Koller-

kopf weiter.
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3.3.3.  Ermitteln der allgemeingiiltigen Funktionsstruktur

Zum erfolgreichen Durchfiihren der Konstruktionsmethodik wird eine allgemeingiiltige Funkti-
onsstruktur benétigt. Mittels der Verwendung einer allgemeingiiltigen Funktionsstruktur wird
das AusschlieBen von Teilldsungen, durch Vorgaben von physikalischen GréBen oder Effekten,
automatisch verhindert. Es ist notwendig, die Funktionsstruktur mit ihren Teilfunktionen in
Abbildung 19 weiter zu verallgemeinern, um im weiteren Verlauf der Arbeit alle mdglichen

Teillésungen in Betracht zu ziehen.

Als ZwangsgréBe steht von den vier UmsatzgréBen einzig die Presskraft als AusgangsgréBe
fest. Andere UmsatzgréBen, wie der gemessene Weg der Distamat oder der Soll-Druck des
Reglers, miissen in ihrer Art und Einheit fiir die Funktion des Systems nicht vorgeschrieben
sein. Wichtig ist lediglich, die grundsatzliche Regelbarkeit der neuen Losung zu gewahrleisten.
Hierflr wird zwingend eine RegelgréBe am Ausgang und eine Stellgr6Be am Eingang des Sys-
tems bendtigt. In der Funktionsstruktur erscheinen diese GroéBen somit als Informationsum-

satzgréBen, bleiben aber in ihrer Spezifizierung beliebig.

Zum Erzeugen der Presskraft wird Energie benétigt. In welcher Form diese Energie dem Sys-
tem zur Verfligung gestellt wird, bleibt zur besseren Verallgemeinerung offen. Da die Haufig-
keit der Energiewandlung bis zum Erhalten der Presskraft von der Energieart abhdngig ist,

steht in der allgemeinen Funktionsstruktur in Abbildung 20 nur eine Wandlung. Fir die eine

speichern verkniipfen ~ wandeln verkniipfen umformen  wandeln speichern

leit leit
E H elektr een = Presskraft
nergie Strom -
speichern

wandeln speichern

( > Wegmessung

Information | so!-
Druck

Systemgrenze

Allgemeingultige Funktionsstruktur {}

. speichern verkniipfen wandeln verkniipfen umformen
Energie jegliche Form C 1 C :Presskraft
von Energie

speichern speichern

Information StellgroRe RegelgrofRe
Systemgrenze I

Abbildung 20: Erstellen der allgemeinen Funktionsstruktur

speichern

leiten

Wandlung kénnen auch Teilldsungen gefunden werden, die eine Reihenschaltung von mehre-
ren Zustandsanderungen beinhalten. Wichtig ist eine Wandlung von der entsprechenden
Energie zur notwendigen Presskraft (iber die Gesamtheit der Teilldsungen.

Ein Beispiel verdeutlicht diese Notwenigkeit. Um einen Druck in ein Drehmoment zu wandeln,
sind mehrere Schritte notwendig. Eine direkte Wandlung ist nach derzeitigem Stand der Tech-

nik unmdglich. Jedoch kann aus dem Druck eine Kraft gewonnen werden, welche in einem
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nachfolgenden Schritt in ein Drehmoment Uberfiihren kann. Eine weitere denkbare Lésung fiir

dieses Problem ware der Umweg Uiber eine Linear- oder eine Winkelverschiebung[3].

Welche FunktionsgréBen direkt wandelbar sind und wie bei nicht wandelbaren Funktionsgro-
Ben die Umwege aussehen kdnnen, wird einer Funktionsmatrix entnommen. Solche Matrizen
fur das schnelle Finden funktioneller Beziehungen zwischen verschiedenen SystemgroBen sind
in der Fachliteratur zu finden[6].

Leiten ist in der allgemeinen Funktionsstruktur eine Elementarfunktion und kann nicht weiter
aufgegliedert werden. Mit dieser Teilldésung wird im Anschluss an dieses Kapitel nach einer

Lésung zum (bertragen der Kraft vom Wandlungsort an den Kollerkopf gesucht.
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3.4. Morphologischer Kasten

In Tabelle 3 werden die mdglichen Teilldsungen fiir die Elementarfunktionen der allgemeinen Funktionsstruktur aus Abbildung 20 aufgezeigt. Durch Kombi-

nation unterschiedlicher Teilldsungen ergeben sich verschiedene Losungskonzepte. Fiir die Wandlung von Energie in Kraft sind nur Prinzipen berlicksichtigt,

die dauerhafte Krafterzeugung in geeigneten Dimensionen ermdglichen. Zur besseren Lesbarkeit befindet sich eine gréBere Version im Anhang auf Seite 2.

Tabelle 3: Morphologischer Kasten
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3.5. Losungsvarianten

Nachfolgend werden alle Losungskonzepte, die im morphologischen Kasten kombiniert wur-
den, detaillierter dargestellt. Durch die Darstellung wird eine Grundlage zur spateren Lésungs-

bewertung geschaffen.

3.5.1.  Loésungsvariante 1: Kniehebelverstarkung

Grundsatzlich unterscheidet sich diese Losung durch die Art der Kraftvervielfachung von der
bisher verwendeten Lésung. Wie an der Funktionsstruktur zu erkennen ist, werden die Infor-
mationen des zu erzeugenden Drucks mit der nétigen Energie innerhalb einer Hydraulikpumpe
kombiniert. Somit wandelt die Pumpe je nach Bedarf mehr oder weniger elektrische Energie in

Druck um.

mogliche

Zur eigentlichen Problemldsung
tragt die Art der Kraftvervielfa-
chung bei. Um geniigend Press-
kraft erzeugen zu kénnen, wur-

kritische \

de bisher eine groBe Flache und | vebindung| ' < \

Knie- L Sy
ein hoher Druck benétigt. Ein- ﬂ hebel
gesetzte Nutringdichtungen

i ==
mussten aufgrund der groBen 47

Kolbenflache einen rofBen
9 k\

Durchmesser haben, was zu
einem hohen Anschaffungspreis k.- \ \\\

| Presskraft
fuhrt. Aufgrund eines langeren % ecsung
Hebelarms werden die Relativ-

bewegungen an den Dichtungen Abbildung 22: Prinzipskizze Lsungsvariante 3
durch  Walkbewegungen mit

steigendem Durchmesser groBer.

speichern verkniipfen wandeln wandeln  ymformen

leiten verkntipfen speichern
T elektr. Presskraft
Energie Strom @7 C
speichern

Information | 5o/ @ speichern
Druck
( )Druckmessung

Systemgrenze

leiten

Hydraulikpumpe Hydraulikleitung Hubzylinder Kniehebel Druckplatte

Abbildung 21: Funktionsstruktur Lésungsvariante 1
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In dieser Losungsvariante kommt ein kleiner Hydraulikzylinder zum Einsatz, um das Problem
der Relativbewegungen an den Dichtungen durch einen kiirzeren Hebelarm zu minimieren.
Damit trotzdem die notige Presskraft von etwa 1700 kN erzeugt wird, muss die Kraft des klei-
neren Hydraulikzylinders vervielfacht werden. Eine runde Anordnung von gleichmaBig verteil-
ten Kniehebeln (bertragt die Presskraft von dem Hydraulikzylinder auf einen Druckring. Dabei

verstarkt das Kniehebelsystem die Presskraft je nach Ausfahrwinkel unterschiedlich stark.

Theoretisch wird die Kraftvervielfachung bei Uberstrecktem Kniehebel in dessen Totpunkt un-
endlich groB und ist nur von der Werkstofffestigkeit begrenzt. Der Totpunkteffekt kann fir die
Anwendung der Holzpelletierung genutzt werden, da hier eine besonders hohe Presskraft oh-
ne Regelung zum Einsatz kommt. Bei Verwendung des Totpunkteffektes ist zu beachten, dass

ohne eine Kraft von auBen das Verlassen des Totpunktes nicht mehr mdglich ist.

Eine Verdrehung des Kolbens oder des Druckrings zur Kénigswelle belastet die Verbindung
zwischen Kolb und Kniehebel. Mit einer formschliissigen Fiihrung Uber eine oder mehrere Nut-
Feder-Verbindungen des Kolbens und des Druckrings mit der Kdnigswelle lassen sich Verdreh-

belastungen ausschlieBen.

Obwohl ein hydraulisches System vorliegt, kann die RegelgroBe nicht wieder liber einen zwi-
schengeschalteten Messzylinder erfasst werden. Der Messzylinder beriicksichtigt nicht die un-
terschiedliche Kraftvervielfachung der Kniehebel, sodass keine Rickschlisse vom Druck auf
die Presskraft gezogen werden kdénnen. Es bietet sich die Mdglichkeit, die anliegende Druck-
kraft mittels eines piezoresistiven Drucksensors zwischen dem Druckring und dem Kollerkopf
zu messen. Dabei bleibt zunachst offen, wie die Dateniibertragung von den sich drehenden

Komponenten zur auBerhalb liegenden Regelung realisiert wird.

Zur Verbindung der zwei Hebelarme am Knie des Hebelsystems wird eine Bolzenverbindung
verwendet. Aus der einfachen Bemessungsgleichung (Gleichung 9) flir Bolzendurchmesser
nach Roloff / Matek ergibt sich bei einer Anzahl von 8 Kniehebeln ein Bolzendurchmesser von
etwa 40 mm. Da eine weitere Erhdhung der Hebelarmanzahl aufgrund des begrenzten Bau-
raumes nicht zu realisieren ist, muss die Verbindungsstelle der Hebel fir die Kraftibertragung
von 212,5 kN ausgelegt sein.

1700 kN
kA'Fnerm 1,75 -T-IOOO
dgolzen = K - ~19 - N ~ 41m €©) [13]
Ob zul 800 p—

Bei Beriicksichtigung des Einbaufalls 1, mit einer Spielpassung des Verbindungsbolzens in der

S
8

Gabel und der Hebelstange, ergibt sich ein Einspannfaktor von maximal 1,9. Zwingend not-

wendig ist die Verwendung eines Verbindungsbolzens aus Vergiitungs- oder Einsatzstahl, um
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N

mm?

Uber eine zuladssige Biegespannung von 700 —800 den Bolzendurchmesser nicht (ber die

40mm hinaus zu erhdhen. Eine Realisierung des Konzeptes mit 8 Hebelarmen und 40mm Ver-
bindungsbolzen in den Gelenken bietet in der Auslegung nicht viel Spielraum fiir eventuelle
Sicherheiten und ist innerhalb des Bauraumes gerade noch umsetzbar.

Weitere Probleme entstehen bei einer Verschmutzung durch feine Produktbestandteile der
Passungszwischenrdume in den Gelenkverbindungen. Um schnellen VerschleiB an den Verbin-
dungstellen zu vermeiden, kénnen beispielsweise Bolzen nach ISO 2340 ohne Kopf und mit
Splintldchern verwendet werden. Zum verhindern von Verschmutzungen werden abdeckende

Scheiben zwischen den Hebelarmen und den Splintléchern eingesetzt.
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3.5.2.  Losungsvariante 2: Induktive Presskrafterzeugung

Auch bei dieser Lésungsvariante kommt elektrischer Strom als Energiequelle des Systems zum
Einsatz. Uber dem Kollerkopf der Presse wird ein feststehender runder Eisenkern positioniert.

Um den oberen Bereich des Eisenkerns wird eine Spule aus leitfahigem Material gewickelt.

Durch das Anlegen einer Span-
nungsquelle flieBt Wechselstrom
durch die Spule, welcher auf-
grund des Aufbaus mit dem fer-
romagnetischen Kern im Spulen-
inneren ein starkes Magnetfeld

erzeugt.

Ein nichtmagnetischer leitfahiger
Metallring, z.B. aus Aluminium,
wird auf das untere Ende des
Eisenkerns gezogen. Das Mag-

netfeld des Wechselstroms indu-

ziert einen umlaufenden Strom in _ o . _
Abbildung 23: Prinzipskizze Lésungsvariante 2
den elektrisch leitenden Ring.
Durch den umlaufenden Stromfluss wird ein zweites Magnetfeld erzeugt, welches dem ersten
Magnetfeld entgegen gerichtet ist. Die gewlinschte Presskraft entsteht aus der abstoBenden

Wirkung der beiden unterschiedlich gerichteten Magnetfelder.

. speichern verkniipfen wandeln wandeln leiten verkniipfen ot
H eleKtr
Energle Strom @ 4®

speichern speichern

. Ring
|nf0rmat|on SOH- Ing 4@Druckmessuﬂg
ruck ( )—

Systemgrenze

speichern

Spule mit FE-Kern leitfdhiger Isolator

Abbildung 24: Funktionsstruktur Losungsvariante 2

Der leitfahige Ring ist fest mit dem Kollerkopf verbunden und vollzieht somit ebenfalls dessen
Drehbewegung. Folglich ist die Problematik der auftretenden Walkbewegungen grundsatzlich
nicht vorhanden, da keine feste Verbindung zwischen dem starren Eisenkern und dem auf
dem Kollerkopf befestigten leitfahigen Ring die Walkbewegung des Kollerkopfes Ubertragt.
Durch die Anordnung lasst sich eine dauerhafte Verdrehbewegung der beiden sich abstoBen-
den Komponenten, wie in der Anforderungsliste gefordert, nicht vermeiden. Jedoch erzeugt
die zwangslaufige Verdrehung keinerlei schadliche Belastungen und muss nicht verhindert

werden. Die Ubertragung des elektrischen Stroms in die feststehende Spule kann ohne Prob-
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leme realisiert werden. Der Induktionseffekt fiir das zweite entgegen gerichtete Magnetfeld

funktioniert auch bei sich verdrehenden Bauteilen.

Damit kein gefahrlicher Stromfluss durch die Maschine entsteht, muss zwischen dem leitfahi-
gen Ring, der mit seinem Stromfluss das zweite Magnetfeld erzeugt, und dem Kollerkopf ein
Isolator die Kraft des Ringes weiterleiten. Hierbei ist zu beachten, dass der Werkstoff des iso-
lierenden Bauteils die nétige Flachenpressung zum Ubertragen der Presskraft bietet.

Zudem muss verhindert werden, dass die leitfahigen Metalldrahte der Reifen mit dem Magnet-
feld in Interaktion treten. Eine werkstoffabhdangige Aufladung der Drahte Uber Induktionsef-
fekte filhrt zu einer Anderung der Produktverteilung durch Anziehungs- bzw.
AbstoBungseffekte und verschlechtert so die FlieBeigenschaften des Produktes. Ein solcher
Effekt kann durch die richtige Abschirmung des Magnetfeldes verhindert werden. Hierzu
kommen Materialien mit hoher magnetischer Permeabilitdit wie Kupfer oder Nickel-Eisen-
Legierung zum Einsatz. Eine Verwendung der Materialien in Form eines Drahtgeflachts oder
als Beschichtung der Abdeckbleche verhindert das Austreten des Magnetfeldes in den Pro-

duktstrom.

Die Presskraft lasst sich lber die Intensitdt des Stromflusses durch die Spannungsquelle re-
geln. Als RegelgroBe kommt die erzeugte Presskraft zwischen dem kraftleitendem Isolator und
dem Kollerkopf in Frage. Eine Druckmessung zwischen den beiden Flachen kann wieder mit
einem piezoresistiven Drucksensor realisiert werden. Eine alternative RegelgréBe ist die Koller-
kopfposition. Die Hohe des Kollerkopfes kann Uber eine Distanzmessung mittels Laser oder
Ultraschall bestimmt werden. Aufgrund des durchlaufenden Produktes und der Verunreinigun-
gen innerhalb der Presse werden die beiden letzteren Moéglichkeiten aber schwer zu verwirkli-

chen sein.

Der bendtigte Strombetrag fiir die erforderliche Presskraft kann nach den hergeleiteten For-
meln 29 —-32 aus dem Versuchsblatt zu V060404 der ETH Ziirich berechnet werden, sofern die

induktive Presskrafterzeugung favorisiert wird[24].
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3.5.3.  Losungsvariante 3: Mehrere Hubzylinder

Eine weitere Losungsvariante
ist prinzipiell nicht von der
bisher verwendeten Ldsung
zu unterscheiden. Der nétige
Hydraulikdruck wird mit einer
Hydraulikpumpe erzeugt.

Eine Umwandlung des

Drucks in eine Kraft wird

Uber die Kolbenflache durch-

alternativ, formschlissige

geflihrt, dabei vervielfacht Verdrehsicherung \

das Verhaltnis von krafter-

zeugender zu druckerzeu-

gender Kolbenflache die

Presskraft. Abbildung 25: Prinzipskizze Lésungsvariant 3

Im Gegensatz zur bisherigen Hydraulikmutter ist die presskrafterzeugende Flache nicht zu-
sammenhangend. Durch die Verteilung der presskrafterzeugenden Flache auf einzelne Hubzy-
linder kommt es bei einer Walkbewegung des Kollerkopfes zu keinem Verkanten von Kolben
und Zylinder. Jeder einzelne Hubzylinder verfahrt bei einem Walken stets langs seiner Rotati-
onsachse und stellt sich nicht schief. Eine optimale Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden
Bauraumes wird Gber mehrere ringférmige Anordnungen von kleinen Hubzylindern erzielt. Den
geringsten konstruktiven Aufwand erzeugt ein einzelner Ring mit wenigen groBen Hubzylin-
dern. Welche Verteilung bei einer Favorisierung des Konzeptes zum Einsatz kommt, klart die

genauere Ausfiihrung der Lésung.

Uber einen einzelnen Druckanschluss in der Mitte der Baugruppe wird der Hydraulikdruck an
eine oder mehrere Ringleitungen Ubertragen, welche den Druck an die einzelnen Hubrdume
weiterleiten. In Abbildung 25 ist die Druckverteilung schematisch mit hellblauen gestrichelten
Linien dargestellt. Konstruktiv sind Druckverteilungsleitungen einfach ber zwei Einzelteile zu
I6sen. Dabei wird ein Bauteil mit eingefrasten Leitungen an der Oberseite und Durchgangs-
bohrungen zu den Hubrdumen mit einem dichtungsfiihrenden Deckel von oben abgedichtet.
Die Hauptzuleitung ist im Deckel mit einer Durchgangsbohrung ausgefiihrt.
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Durch die Zusammenschaltung der einzelnen Hubzylinder entsteht die Mdglichkeit des Druck-
ausgleichs. Bei ungleichmaBiger Belastung durch einen walkenden Kollerkopf kann ein Zylinder
weiter einfahren und zugleich ein andere Zylinder weiter ausfahren. Je nachdem welchen
Durchmesser die Druckverteilungsleitungen haben, findet ein solcher Druckausgleich schneller
oder langsamer statt. Im weiteren Verlauf des Prozesses gleicht sich die ungleiche Druckver-

teilung wieder aus.

speichern verkniipfen ~ wandeln | verkniipfen ~ wandeln  verkniipfen — speichern
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\\

wandeln
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Systemgrenze

Abbildung 26: Funktionsstruktur Losungsvariante 3 und Lésungsvariante 4

Zur Abdichtung der Hubkammern kommen kleine, preislich attraktivere Dichtungen zum Ein-
satz. Aufgrund der stets linearen Verschiebung erfahren die Dichtungen weniger verschleiBen-
de Belastungen als die in Kapitel 2.3. gezeigten Nutringdichtungen. Schadliche
Verdrehbewegungen zwischen Kolben und Zylinder sind rein geometrisch, im Gegensatz zur

Hydraulikmutter mit einem groBen Hubzylinder, nicht mehr beglinstigt.

Prinzipiell ist eine Verdrehung des kraftweiterleitenden Druckrings zu der dariiber liegenden
Mutter weiterhin mdéglich. Um eine Schadigung der einzelnen Kolben zu verhindern, muss die
Verdrehbarkeit durch eine konstruktive Formgebung, wie zum Beispiel eine Flihrung zwischen
Druckring und Kollerkopf, verhindert werden. Alternativ dazu kann eine Lagerung der einzel-
nen Kolben Uber eine Kugel am Kolbenende das Auftreten von Schubkraften an der Kontakt-
flache zwischen Kolben und Druckring verhindern. Bei einer Verdrehungen kénnen die Kolben

somit auf dem Untergrund abrollen.

Mithilfe der beschriebenen Wegmessmethode in der Distamat kann wie bisher mit einem
Messzylinder die Verschiebung der Kolben innerhalb der Hydraulikmutter nachgestellt und
gemessen werden. Jedoch gibt der so gemessene Wert nur einen Durchschnittswert der ein-
zelnen Hubwege wieder. Bei einem Druckausgleich zwischen den einzelnen Kolbenflachen
innerhalb dieser Lésungsvariante findet kein Ausschlag des Messwertes der Wegmessung
statt. Nur ein Aus- oder Einfahren von mehr als der Halfte aller Hubzylinder kann mit dieser

Art der Erfassung der RegelgréBe detektiert werden.
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Ein Druckausgleich der einzelnen Hubzylinder untereinander bleibt von der Regelung unbe-
merkt und wird deshalb ,innere Regelung" genannt. Die ,innere Regelung" sorgt flr eine
Druckverteilung, die der problematischen ungleichmaBigen Produktzufuhr automatisch ange-
passt wird. Bei einer grundsitzlichen Anderung der Produktzufuhr oder der ProduktstiickgrdBe
reagiert die Regelung mit einer Anderung des Systemdrucks. Somit muss die duBere Regelung
wesentlich seltener in den ablaufenden Prozess eingreifen als bei der Hydraulikmutter mit

einer groBen Druckkammer.
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3.5.4. Losungsvariante 4: Hochdrlickende Matrize

Grundsatzlich ist die Einleitung der Presskraft von oben auf den Kollerkopf von oben ungliick-
lich gewahlt. Da der Kollerkopf rotiert, muss das presskrafterzeugende System mitrotieren,
sofern die Kraft materiell (ibertragen wird. Eine Energielibertragung in das rotierende System
ist konstruktiv aufwendig zu gestalten und fiihrt somit zu hohen Herstellkosten und ist eine
vermeidbare Fehlerquelle. Konstruktiv wesentlich einfacher zu gestalten ist die Krafteinleitung
an einer feststehenden Stelle, da keine Beanspruchungen durch Relativbewegungen an kraft-

einleitenden Geometrien auftreten.

Da die Energieeinleitung in ein rotierendes System zwangsldufig an dessen Rotationsachse
realisiert wird, ist die Hebelwirkung vom Einleitungspunkt zu den Kollerrollen unvorteilhaft.
Durch den langen Hebelarm kommt es zu einem Durchbiegen der Kollerachsen, was zu einem
Kraftverlust bei der Kraftlibertragung vom Kollerkopf auf den Kollerrollen fiihrt. Je dichter die
Kraft an den Kollerrollen eingeleitet wird, desto kleiner ist der Kraftverlust und desto gréBer
die Presskraft im Produkt.

Beide Gedanken lassen sich Uber einer von der Matrize ausgehenden Presskraft zusammen-
fihren. Fir das Produkt macht der Ort der Presskrafteinleitung keinen Unterschied. Entschei-

dend sind die Relativbewegung

1 N

zwischen Kollerrollen und Matrize

sowie der Betrag der Presskraft. Kollerrolle (Héhe fest)

Beide Faktoren andern sich durch
AT T

die Presskrafterzeugung von unten
nicht.

Matrize (verdrehgesichert)

s

Da der AuBendurchmesser der

Maschine Uber 1500 mm betragt,
ist ein einzelnes Hydrauliksystem
zur Presskrafterzeugung aufgrund
zu groBer Dichtungen nicht sinn-
voll. Besser ist eine Krafterzeugung Hubzylinder / Hubraum

mit mehreren kleinen Hydraulikzy-

7 Druckverteilung

lindern wie bei dem vorherigen Mittelteil vom Geh3use

Losungskonzept. Demnach ent- _ S ) _
Abbildung 27: Prinzipskizze Losungsvariante 4

spricht die Funktionsstruktur der
bereits zuvor dargestellten Funktionsstruktur in Abbildung 26.
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Aus dem groBen Durchmesser, auf dem die presskrafterzeugenden Hubzylinder unterhalb der
Matrize angeordnet sind (Abbildung 27), ergibt sich eine gleich groBe Gesamtflache auf einem
schmalen Kreisring, sodass zum Erzeugen der 1700 kN ebenfalls nur 160 — 190 bar bendétigt
werden. Ob die vorhandene Wandstarke des Pressenmittelteils ausreicht, um trotz der Boh-
rungen fir die Hubrdume die Presskraft auf das Unterteil der Presse weiterzuleiten, ist frag-
lich.

Eine VergréBerung der Wandstérke im oberen Bereich des Mittelteils kann zum Aufnehmen
des Hydrauliksystems notwendig sein und muss beim Weiterverfolgen dieser Losung gepriift
werden. Bei einer Verbreiterung der Matrizenauflageflache kann der Hydraulikdruck durch die
groBere Wirkflache verringert werden. Hier stellt sich die Frage, ob eine Reduktion der Press-

kraft den ndétigen konstruktiven Aufwand einer breiteren Auflageflache rechtfertigt.

Bei innenliegenden Hubzylindern muss das Problem der Verschmutzung durch das Produkt
beriicksichtigt werden. Eine Schutzmdglichkeit des Hydrauliksystems vor dem Produktstrom
bietet eine von der Matrize herunter hangende Gummilippe. In Abbildung 27 fehlt die Gummi-
lippe aus Griinden der Ubersichtlichkeit. AuBerhalb des Produktstroms ist die Verschmut-
zungsgefahr deutlich geringer, jedoch ist der konstruktive Aufwand einer nicht im

Produktstrom liegenden Krafterzeugung gréBer.

Der Kollerkopf wird am oberen Ende der Konigswelle festgesetzt und ist nicht mehr verschieb-
bar. Neben dem Festsetzpunkt an der Welle ist eine weiterer Fixierung auBen an den Koller-
achsen Uber eine Verstrebung denkbar, um den Kraftverlust durch Verformungen innerhalb
der Kollerachsen zu minimieren. Ob der Kraftgewinn in einem sinnvollen Verhaltnis zum kon-

struktiven Aufwand steht, ist zu priifen.

Die Regelung der Presskraft liber den anliegenden Hydraulikdruck wird, wie bei der vorherigen
Ldsung, durch den in der Distamat bestimmten Hubweg eines Messzylinders durchgefiihrt.
Erfasst wird wieder nur das komplette Verfahren der Matrize. Bei der partiellen Druckanderung
in wenigen oder einzelnen Hubzylindern gleicht sich der anliegende Hydraulikdruck Uber die

«innere Regelung" der umliegenden Hubzylinder selbst aus.
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3.5.5. Losungsvariante 5: Presskraft mittels Federspannung

Von der vorherigen Losung wird der Ansatz einer nicht mitrotierenden Presskrafterzeugung
Ubernommen, um dessen Vorteile beizubehalten. Trotzdem wirkt die Presskraft auf den rotie-

renden Kollerkopf und wird nicht tber die starre Matrize aufgebracht.

Uber mehrere Federn
wird eine Zugkraft er-
zeugt. Ein Hebel wandelt
die Zugkraft in eine
Druckkraft um und ver-

starkt die Kraft zugleich.

N L

Auf dem Kollerkopf be- il
findet sich ein Lager, [:r Qﬁiiif?s‘_iggu;e s

i i IR S S
welches die Rotation des ﬁ i\ 0 §§§ é,’q |
Kollerkopfes von den et - anigswelle || =1~ Lager!

N e

N e I
TR I
NN

*}\_\A_,\_&\ Iﬂ Presskraft

unbeweglichen  Hebeln

trennt. Das Lager (iber- _ o . _
Abbildung 28: Prinzipskizze Lésungsvariante 5
tragt die Druckkraft von

den Hebelenden auf den Kollerkopf.

Aus dem Aufbau ergibt sich eine grundlegende Umgestaltung der Maschine. Die Kdnigswelle
Ubertragt nicht mehr die erzeugte Presskraft in das untere Pressengehduse, sondern dient nur
noch der Drehmomentiibertragung auf den Kollerkopf und der Flihrung des darlber liegenden
Lagers. Aufgrund der somit wesentlich kleineren Belastungen der Welle muss eine Neuausle-
gung zur Gewichts- und Kostenreduzierung durchgeflihrt werden. Eine axiale Lagerung der
Welle ist nur noch flir die Gewichtskraft der Kénigswelle und den an ihr befestigten Bauteilen
notig. Wie in Abbildung 28 zu sehen ist, sitzt das Hauptlager zur Ubertragung der Presskraft
Uber dem Kollerkopf. Infolge der Lagerung des Hebeldrehpunktes muss das obere Pressenge-
hause neu gestaltet werden. Die Presskraft kann auf das obere Pressengehduse abgestiitzt

oder oberhalb der Presse an beliebige Geometrien Ubertragen werden.

Da das neue obenliegende Hauptlager nur die Presskraft und nicht auch die Gewichtskraft
Ubertragen muss, reicht im Gegensatz zu bisher ein kleiner dimensioniertes Lager, wie bei-
spielsweise ein 89460M, aus. Die MaBe des Lagers betragen 300 mm Innendurchmesser und
540mm AuBendurchmesser bei 153 kg Gewicht. Ein weiteres Problem ist die Abdichtung des
Lagers gegenliber dem Produkt. Im Gegensatz zu der vorherigen Hauptlagerposition ist ein

Abdichten des Lagers an der neuen Position zum Schutz vor Verschmutzung zwingend not-
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wendig. Ein feststehendes Blechgehduse kann den gesamten presskrafterzeugenden Bereich

von der Gehadusedecke bis zum unteren Lagerring abdichten.

Um mit einer Feder die ndtige Zugkraft zu erzeugen, muss die Feder ausgelenkt werden.
Grundsatzlich wird die Art der Federauslenkung an dieser Stelle noch nicht festgelegt und erst
bei einer Entscheidung zu Gunsten dieser Lésungsvariante genauer geklart. Um eine vollstan-
dige Funktionsstruktur abbilden zu koénnen, wird die Auslenkung beispielsweise (iber das
Drehmoment eines Elektromotors erzeugt. An dem Motor wird ein Triebrad fixiert, welches an
einer exzentrisch befestigten Feder zieht. Demzufolge wird elektrischer Strom als Energiequel-
le verwendet und (iber ein Moment in einen Weg und schlieBlich in die gewiinschte Kraft um-
gewandelt (Abbildung 29).

speichern verkniipfen wandeln wandeln umformen

Energie elektr @
Strom

speichern
4®Presskraft
) Motor mit Feder Hebel Lager
speichern Triebrad

Information speichern

Soll-
moment

leiten verkniipfen

Systemgrenze Istdruck

Abbildung 29: Funktionsstruktur Lésungsvariante 5

Als StellgréBe des Systems kommt der zu erzeugende Moment des Motors zum Einsatz. Die
RegelgréBe des Systems ist der gemessene Druck zwischen dem oberen Lagerring und den
Hebelarmen. Dieser kann wieder Uber einen piezoresistiven Drucksensor in ein elektrisches
Signal Uberfiihrt werden. Die Messung an der stillstehenden Verbindungsstelle bietet sich an,
da die Ubertragung der Messdaten zwischen den drehenden Kollerkopf und dem unteren La-

gerring wesentlich aufwendiger zu realisieren ist.

Fir Anwendungsfélle, in denen keine Systemregelung zum Einsatz kommt, kdnnen die Hebel
Uber einen Arretierungspunkt gezogen werden, sodass dauerhaft eine konstante Presskraft,

wie bei einer hydraulisch abgesperrten Hydraulikmutter, vorliegt.

Problematisch kann das Entfernen der gesamten Presskraft werden. Hierzu miissen die Federn
nicht nur lose hangen, sondern auch nach oben oder zur Seite hin verschiebbar sein. Aufgrund
der bendtigten groBen Krafte werden die Dimensionen der verwendeten Federn eine Auslenk-
barkeit des Kollerkopfes nach oben hin schwer ermdglichen. Alternativ kann eine Lésung zur
Entfernung der Federn aus dem System und dem spateren gezielten Wiedereinfiigen gefun-

den werden.
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3.5.6.  Losungsvariante 6: Kugelgewindetrieb

Durch den ungleichméBigen Produktteppich ist die Gefahr des Verkantens einer verfahrenden
Matrize groB. Beim Verfahren der Matrize (iber einen Kugelgewindetrieb ist eine Schiefstellung

der Matrize durch die formschliissige Verbindung nicht mehr mdglich.

Im Pressenmittelteil ist ein Flihrungsring feststehend eingesetzt. AuBen auf der Matrize sitzt
das zweite kugelfiihrende Bauteil. Zwischen der Matrize und der Flhrungshiilse besteht eine
feste Verbindung zum Ubertragen der Presskraft. Die Verbindung kann formschliissig oder
kraftschliissig ausgefiihrt werden. Fiir die Losungsvariante wird die Art der Verbindung an
dieser Stelle offen gelassen. Von der Matrize wird die Presskraft in die Flihrungshiilse Gber die

Lagerkugeln in den Fiihrungsring des Pressenmittelteils geleitet.

Uber ein (ibertragenes

Drehmoment schraubt Fihrungshilse ,

el N\ T

o
sich die Matrize auf- Fl']hrungseinsatz,_‘ﬁ. 1 -
warts, dichter an den 7* ? /,/
Kollerkopf heran. Hier- % >
bei ist die Steigung \ r\jﬂ) G E A
ausschiaggebend  fur - \)j 1-2 Génge mit Lagerkugeln (i_ _/
den bendtigten Dreh- p}essejn T =
winkel und die Vers- P Gﬁ‘?hf‘,us‘?' g
tellgeschwindigkeit. ~ ¢ / o
Um eine mdoglichst n ! -
schnelle Verstellge-  Abbildung 31: Prinzipskizze Losungsvariant 6

schwindigkeit zu gewahrleisten, ist eine groBe Gewindesteigung erforderlich. Jedoch steigt das
erforderliche Drehmoment mit héherer Gewindesteigung an. Bei einer groBen Steigung kann
das Drehmoment Uber einen Hubzylinder und eine Triebstange exzentrisch auf die Matrize
Ubertragen werden. Muss die Steigung konstruktionsbedingt flacher umgesetzt werden, kon-
nen groBere Drehwinkel der Matrize mit einem Kettentrieb und einen auBenstehenden Elekt-

romotor erzeugt werden. Folglich muss die Triebkette durch eine zusitzliche Offnung im

speichern verknipfen wandeln  verkniipfen  |iten umformen verkniipfen speichern

Energie - b Presskraft

elektr E 4 4

Strom 1 ]

) Servomotor Kettentrieb i
. speichern Hubzvlind / | Trieb / Kugelgewinde \stdruckl .
Information ubzylinder | Triebstange | speichern
| | _ Istmomentoderistwinkel |

Soll-

moment / Systemgrenze

Solldruck

Abbildung 30: Funktionsstruktur Lésungsvariante 6
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Pressenmittelteil hinausgefiihrt oder der bisherige Produktauslauf vergréBert werden. Sollte
die Kugelgewindetriebldésung sich in der Bewertung durchsetzen, muss die bendtigte Verstell-
geschwindigkeit anhand der bisherigen Hydraulikmutter ermittelt werden und nach der Ge-
schwindigkeit die Art der Drehmomentbeaufschlagung ausgelegt werden.

Je nach Art der Drehmomentbeaufschlagung kommt eine andere RegelgroBe aus dem System
zum Einsatz. Bei einer hydraulischen Variante kann wieder das bisherige System des zwi-
schengeschalteten Wegmesszylinders eingesetzt werden. Zum Erfassen einer RegelgréBe bei
gréBeren Drehwinkeln ist die Verwendung eines Servomotors naheliegend. Leistungselektroni-
sche Stellglieder des Motors, auch als Servoregler bekannt, ermdglichen die Regelung der

Motorposition, der Geschwindigkeit oder des Drehmomentes.
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3.6. Bewertung der LGsungsvarianten

Grundlage fiir die Bewertung der einzelnen Losungsvarianten ist die Anforderungsliste aus
Kapitel 3.2. Nach dem Festlegen der einzelnen Kriterien und den dazugehdrigen Gewichtungs-
faktoren werden die Konzepte bewertet und am Ende dieses Kapitels die am hdchsten bewer-

tete Lésungsvariante ausgewahlt.

3.6.1.  Bewertungskriterien

Als Bewertungskriterien kommen die Wiinsche und Mindestforderungen aus der Anforderungs-
liste zum Einsatz. Unberiicksichtigt bleiben die Zielforderungen, da alle Lésungskonzepte die
Zielforderungen erfiillen. Obwohl die Mindestforderungen ebenfalls von allen Lésungen erfiillt
werden, bieten diese eine Bewertungsgrundlage. Je weiter ein Ansatz den Grenzwert der Min-
destforderungen in den entsprechend positiven Wertebereich (iberschreitet, desto héher wird

der Ansatz bewertet.

Mittels der Anforderungsliste ergibt sich, dass die gesuchte Losung mindestens einer Tempe-
ratur von 130°C standhalten muss. Zugleich ist ein Hubweg von mindestens 15 mm bei mittle-

ren abtriebsseitigen StéBen wahrend des Betriebs einzuhalten.

Aus den Winschen folgt, dass die gesuchte Loésung mindestens 1500 h Standzeit bieten soll,
dabei mdglichst keine hdéheren Herstellkosten als die bisherige Losung verursacht und vor-
zugsweise problemlos Verschmutzung durch das Produkt ertragt. Des Weiteren ist ein L6-
sungskonzept wiinschenswert, das weniger als die 280 kg schwere Hydraulikmutter wiegt und
eine hohe Produktfeuchtigkeit zuldsst. Da alle sechs Konzepte einen dauerhaften Hubweg von

5mm zulassen, findet der entsprechende Wunsch in der Bewertung keine Beriicksichtigung.

Durch die neuen Denkansdtze der Losungskonzepte aus dem morphologischen Kasten erge-
ben sich weitere Bewertungskriterien, die in der Anforderungsliste nicht berlicksichtigt wur-

den.

Hierzu zahlt die Mdglichkeit, eine konstante Presskraft wie bei dem geschlossenen Drucksys-
tem der Holzpelletierung zu erzeugen. Beim Durchlaufen der Presse darf sich das Produkt
nicht verhaken, um seine FlieBeigenschaften nicht zusatzlich zu verschlechtern, wie es bei-
spielsweise durch eine elektrostatische Aufladung mdglich wére. Ebenfalls unberticksichtigt
blieb die Méglichkeit, eine erzeugte Presskraft wieder vollstdndig vom System zu entfernen,

um den Kollerkopf zu demontieren.
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3.6.2.  Gewichtung der Bewertungskriterien

Als Gewichtungsfaktoren kommen Zahlen zwischen 1 und 3 zum Einsatz. Wie Abbildung 17
aus Kapitel 3.1.4. zeigt, liegen die Punktbewertungen der Lésungen zu den einzelnen Bewer-

tungskriterien zwischen 0 und 4.

Die Mindestforderungen haben mit einem Gewichtungsfaktor von 3 den gréBten Einfluss auf
die technische Wertigkeit, da sie zwingend einzuhaltende Grenzwerte fiir den Einsatz des L6-

sungskonzeptes sind.

Den Wiinschen werden Gewichtungsfaktoren von 1 und 2 zugeordnet. Fiir potentielle Kunden
sind nur kosteneffiziente Produkte interessant. Aus diesem Grund sind mit Betriebskosten ver-
bunden Winsche durch ihren Multiplikationsfaktor von 2 wichtiger als die ibrigen Wiinsche
mit einem Faktor von 1. Somit gehen die Wiinsche, welche sich auf Verfligbarkeit, Wartungs-
aufwand und Anschaffungskosten beziehen, doppelt gewichtet in die technische Wertigkeit

ein.

Der vorher unberiicksichtigte Bewertungsaspekt der Presskraftentfernung mit anschlieBender
Mdglichkeit, den Kollerkopf zu demontieren, ist ebenfalls ein zwingend notwendiger Prozess,
um Wartungen durchzufiihren oder einen Produktstau innerhalb der Presse zu beheben. Da-
her bekommt dieser Wunsch wie die zwingend notwenigen Forderungen einen Gewichtungs-

faktor von 3.

3.6.3. Bewertung der Losungsvarianten

Nachfolgend werden alle Lésungen in den einzelnen Bewertungskriterien untereinander vergli-
chen. Eine zusammenfassende Ergebnislibersicht der gewichteten Punktwerte aller Lésungen
liefert Tabelle 4 auf Seite 47.

Die drei Losungskonzepte, die eine Kraftwandlung Uber ein Hydrauliksystem erzeugen, benéti-
gen alle Dichtungen zwischen Kolben und Hubkammerwand. Durch die Dichtungen ist die
Temperaturvertraglichkeit der Loésungskonzepte limitiert. Besonders problematisch ist der
Dichtungseinsatz bei dem Lésungskonzept ,Hochdriickenden Matrize", da die Matrize aufgrund
der Produktreibung mit bis zu 160°C das warmste Bauteil der Maschine ist. Bei der ,Indukti-
ven Presskrafterzeugung" ist nicht die Hitzevertraglichkeit das Problem, sondern, dass sich die
Spulenwicklungen so stark erwarmen, dass ohne eigene Kihlldsung das Konzept nicht zu rea-
lisieren ist. Eine ideale Bewertung bekommt die Losungsvariante ,Presskraft mittels Feder-
spannung”. Limitierend ist der Werkstoff des Axialrollenlagers. Laut Angaben des Herstellers
SKF sind héhere Temperauren bis 200°C mdglich. Ebenfalls vom Werkstoff abhangig ist die
Temperaturvertraglichkeit der kugelgewindegetriebenen Matrize. Da die Matrize der warmste

-43 -



Entwickeln von Ldsungsprinzipien nach VDI 2222 // Bewertung der Ldsungsvarianten

Punkt der Maschine ist, bekommen diese Losungen eine schlechtere Bewertung als die Feder-

kraftlésung.

Bei dem Hubweg von mindestens 15 mm bekommen die beiden Lésungsvarianten mit kraft-
verstarkender Hebelmimik eine Bewertungsstufe unterhalb der idealen, da ein viel gréBerer
Hubweg erzeugt werden muss, um den Kollerkopf um 15 mm zu verfahren. Effizienter sind die
Lésungskonzepte, die die induktive Presskrafterzeugung und die direkt wirkenden Hydraulikzy-
linder beinhalten, weil der gesamt mdgliche Weg direkt genutzt wird. Die mittels Kugelgewin-
detrieb verfahrbare Matrize muss bei einer kleinen Drehung viel Hubweg liefern. Hierzu ist
eine groBe Steigung in den Kugelgewinden nétig. Da bei groBer werdender Steigung der néti-
ge Kraftaufwand steigt, ist der Hubweg so gering wie moglich zu halten. Aufgrund des damit

limitierten Hubweges wird die Losung nur mit ,,gut" bewertet.

Eine ideale Lésung zum Ertragen von abtriebsseitigen mittleren StéBen wurde nicht gefunden.
Die beiden Losungen, die direktwirkende Hydraulikzylinder beinhalten, ertragen durch ihre
Druckausgleichsmdglichkeit die StéBe. Da durch die StéBe aber trotzdem ein Dichtungsver-
schleiB stattfindet, werden die zwei Losungen nur mit ,gut" bewertet. Lediglich ,,ausreichend"
sind die Losungen mit Kraftleitung liber Hebel und Lager, aufgrund des erhéhten VerschleiBes
der Gelenkverbindungen und Walzkdrper durch die mittleren StoBe. Bei der induktiven Press-
krafterzeugung kommt es durch stoBartige Belastungen zu erheblichen Anderungen der
Stromstdrke, welche Temperaturschwankungen zur Folge haben und fiir Probleme bei der
Stromzufuhr sorgen. Somit vertragt das genannte System mechanisch gesehen die St6Be am

besten, wird durch die entstehenden Probleme aber ebenfalls nur mit ,,ausreichend" bewertet.

Die Bewertungsverteilung der Standzeiten ist davon abhdngig, wie gut die einzelnen Konzepte
die StoBe des Kollerkopfes ertragen. Folglich andert sich an der zuvor beschriebenen Bewer-
tungsverteilung wenig. Nur die induktive Presskrafterzeugung bekommt anstelle einer ausrei-
chenden Bewertung eine ideale Bewertung, weil eine unbegrenzte Standzeit mdglich ware,

wenn die Probleme durch Strom- und Temperaturschwankungen gelést werden.

Zwei der Losungskonzepte erhalten in dem Kriterium ,Verschmutzung" eine ideale Bewertung.
Aus der Hydraulikmutter mit mehreren Hubzylindern Idsst sich ein vollstandig geschlossenes
System erstellen, sodass eine Verschmutzung ausgeschlossen wird. Das induktive System bie-
tet unterhalb der Spule keine geometrischen Haftmdglichkeiten fiir Verschmutzungen. Zudem
ist die Funktion der Magnetfelder nicht von eventuellen Verschmutzungen beeinflusst. Eine
gute Bewertung erhalt die Matrize mit dem auBenliegenden Kugeltrieb, da die konstruktive
Moglichkeit besteht, die Kugelfiihrungen unterhalb der Matrize auBerhalb des Produktstroms

umzusetzen. Die restlichen drei Lésungen bekommen alle eine ausreichende Bewertung auf-
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grund der Verschmutzungsgefahr der Hebelgelenke und der schwer umzusetzenden Abdich-

tung der Hubraume unter der hochdriickenden Matrize.

Eine Kostenabschatzung in der friilhen Konzeptphase gestaltet sich stets kompliziert. Da Her-
stellkosten meistens mit der Komplexitat einer Baugruppe skalieren, werden nach der Anzahl
der unterschiedlichen Einzelteile der Baugruppe deren Herstellkosten abgeschatzt. Mit ,sehr
gut" sind die Losungen bewertet, die eine Presskrafterzeugung tber die Matrize realisieren, da
wenig neue Einzelteile entstehen und die bisherige komplexe Hydraulikmutter eingespart wird.
Eine Bewertungsstufe schlechter ist das Losungskonzept mit mehreren Hubzylindern einge-
ordnet. Zwar ist die Teilevielfalt héher als bei den vorher genannten Konzepten, aber nicht
héher als bei der bisherigen Hydraulikmutter. , Ausreichend" sind das induktive und das mittels
Federspannkraft umgesetzte Konzept. Letzteres beinhaltet ein teures Lager und neben den
Einzelteilen auch eine ganzlich neue Gehdusegestaltung. Bei der induktiven Presskrafterzeu-
gung sind vor allem die Spulen und die magnetische Abschirmung des Produktes teuer. Die
kniehebelverstarkte Hydraulikmutter liegt in der Bewertung zwischen den mit ,gut" und den
mit ,ausreichend" bewerteten Konzepten, da durch das Hebelsystem die Einzelteile gegeniiber

den mit ,gut" bewerteten Lésungen deutlich aufwendiger gestaltet werden missen.

Ahnlich der Verteilung der Teilevielfalt verhdlt sich die Bewertung des Gewichts. Bei den
presskrafterzeugenden Matrizen kommt durch die Einsparung einer Hydraulikmutter der Ideal-
fall, eine Gewichtsreduzierung, zustande. Ein gleichbleibendes Gewicht zur Ursprungslésung
kann mit mehreren Hubzylindern in einer Hydraulikmutter erreicht werden, weshalb das Kon-
zept ein ,gut" erhalt. Durch die hohen Ubertragungskréfte benétigt die kniehebelverstarkte
Losung groBe Einzelteildimensionen und erfahrt somit eine Gewichtszunahme. Noch starker
nimmt das Gewicht bei der induktiv erzeugten Presskraft und dem Federkraftkonzept zu, da
die bendtigten Spulen und das presskraftaufnehmende obere Pressengehduse ein hohes Ge-
wicht haben. Folglich wird die Kniehebelldsung mit ,ausreichend" und die beiden letztgenann-

ten Losungen mit ,,gerade noch tragbar® und ,unbefriedigend" bewertet.

Eine zu hohe Produktfeuchtigkeit beeinflusst bei unzureichender Abdichtung die Viskositat des
Lagerschmierstoffes negativ. Aus diesem Grund erhalten die Federkraft- und die Kugelgewin-
detrieblésung nicht die bestmdgliche Bewertung. Die mittels Strom erzeugten Magnetfelder
kénnen grundsatzlich in feuchter Umgebung betrieben werden, bieten aber ein Gefahrenpo-
tenzial und werden daher nur mit ,ausreichend" bewertet. Alle weiteren Lésungskonzepte sind
bei richtiger Werkstoffwahl von der Produktfeuchtigkeit unabhangig und werden daher mit

»sehr gut" bewertet.
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Zur Holzpelletierung muss das neue Konzept eine Feststellméglichkeit auf eine bestimmte
Presskraft bieten. Hierfir ist die Kniehebelverstarkung eine ideale Lésung, da der Kniehebel
Uber seinen Totpunkt gefahren werden kann und somit ein starres System entsteht. Bei dem
Kugelgewindetrieb ist in der Hohe bei konstanter Drehmomentbeaufschlagung kaum ein Ver-
fahren mdglich, jedoch bleibt eine kleine Verdrehmdéglichkeit vorhanden. Aus diesem Grund
bekommt die Lésung eine gute Bewertung. Durch ein Absperren des Hydrauliksystems lasst
sich eine nahezu konstante Presskraft erzeugen, die Starre einer Spannmutter oder eines
Kniehebelsystems wird aber nicht ganz erreicht. Dementsprechend erhalten die hydraulischen
Losungsansatze ebenso eine gute Bewertung. ,Unbefriedigend" hingegen sind die induktive
Presskrafterzeugung und das Federkonzept, da beide keine Mdglichkeit bieten, das System

weiter zu versteifen.

Bei ungentigender Abschirmung des Produktes gegeniiber dem Magnetfeld kénnen sich bei-
spielsweise Drahtriickstande im Produkt aufladen und anschlieBend verklumpen. Da die kraft-
verstarkenden Hebel der Federlésung den Produktstrom kreuzen, werden die Hebel Einfluss
auf die FlieBeigenschaften und die Produktverteilung innerhalb der Presse nehmen. Beide An-
satze werden mit ,ausreichend" bewertet. Alle weiteren Konzepte bekommen ein ,sehr gut",

da kein Einfluss auf die FlieBeigenschaften des Produktes feststellbar ist.

Ein Abschalten der Presskraft bei gleichzeitiger Hebemdglichkeit des Kollerkopfes ist fiir die
Wartung unerlasslich. Bis auf die Krafterzeugung Uber Federn bieten die sonstigen Ldsungs-
konzepte die Mdglichkeit der Abschaltung. Ein hochfahrender Kollerkopf lenkt die Feder in die
entgegengesetzte Richtung, sodass eine Druckkraft entsteht, die der Bewegung entgegen-
wirkt. Um das Problem der Federauslenkung zu umgehen, miissen die Federn oder die Hebel
vom System entkoppelt werden. Aufgrund der schwierigen Umsetzung einer solchen Entkopp-

lung wird das Konzept nur mit ,,ausreichend"™ bewertet.

In Tabelle 4 auf der nachfolgenden Seite wird deutlich, dass nur die Mehrkolbenhydraulikmut-
ter mit einer technischen Wertigkeit von tber 0,8 bewertet wird. Damit ist die Lésung die ein-

zige mit ,sehr gut™ bewertete Lésung und wird in Kapitel 4 genauer ausgefiihrt.
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Tabelle 4: Bewertung

Ldsungsvarianten
c
Q
% % i E'n;;’ ) -§ O .-"qj_J =) %
o) % | 2 a g | £ 2 € S g
S o | g Sy Qo c £
£ S © v 3 O £ 5 =
0] 2 | 9 2 N o 2 ol 8 2 o
: S$12 88|28z |2
& |2 25 |82|8888 |9
O |l 2|8 £ |= £z =&d <
Temperaturvertraglichkeit >
3 6 3 6 3 12 9
130°C
Hubweg von min. 15mm 3 9 12 12 12 9 9
StoBe ertragbar (ks = 1,5) 3 6 6 9 9 6 6
Standzeit 2 4 8 6 6 4 4
Verschmutzung 2 4 8 8 4 4 6
Herstellkosten 2 5 4 6 8 4 8
Gewicht 1 2 1 3 4 0 4
Produktfeuchtigkeit 1 4 2 4 4 3 3
Feststellmdglichkeit 2 8 0 4 4 0 6
Produkt nicht verhaken, ver-
2 8 2 8 8 2 8
klumpen
Abschalten der Presskraft
und Hebemdglichkeit fiir 3 12 12 12 12 6 12
Kollerkopf
Summe 68 58 78 74 50 75
gewichtete gemittelten techni-
o 0,71 0,60 0,81 0,77 0,52 0,78
schen Wertigkeit
. ausrei- Sehr unbeftrie-
Ergebnis gut gut gut
chend gut digend
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4. Genaueres Ausfiihren der Losung

Vor der konstruktiven Umsetzung des ausgewahlten Konzeptes ist eine Konkretisierung des
Ldsungskonzeptes notwendig. Zu kldren ist die genaue Anzahl an Hydraulikzylinder und deren
Anordnung sowie der Umfang des mdglichen Druckausgleichs zwischen den Hubraumen. Auf-
bauend auf den zuvor genannten Konkretisierungen sind Dichtungsauslegungen und Hub-
raumbegrenzung moglich. Zum Schluss des Kapitels wird festgelegt, wie Schubbelastungen an
den Kolben verhindert werden, wie die Hydraulikanschliisse aussehen und wie die Verbindung

zur Koénigswelle umzusetzen ist.

4.1. Anzahl und Anordnung der Hydraulikzylinder

Zwei unterschiedliche Verteilungsmdglichkeiten kommen in Betracht. Den geringsten Ferti-
gungsaufwand erzeugt eine kreisférmige Anordnung weniger groBer Hubrdume. Eine effekti-
vere Flachenausnutzung bieten zwei zueinander versetzte kreisférmige Hubraumanordnungen
mit gréBeren Hubrdumen auBen und kleinen Hubrdumen innen. Zum Erzeugen einer Press-
kraft von 1700 kN wird durch den vorgeschriebenen mittleren Druck von 180 bar nach Glei-

chung (10) eine Flache von 0,1 m2 benétigt.

F 1700-1000 N 17
A=-= = —

— = m? = 0,1 m? (10)
p 180-105F 180

Zum Vergleich wird die nutzba-

@ 50 . j& 22 Bohrungen

re Flache der bisher verwende-
ten Hydraulikmutter nach den

zwei zuvor beschriebenen An-

satzen mit Bohrungen ausge-
fallt (Abbildung 32). Nach der

Berechnung der entstehenden

Flachen in Gleichung (11) und

(12) ergibt sich kein Vorteil in

der Flachennutzung durch eine

Abbildung 32: Flachenausnutzung
hohe Anzahl kleiner Bohrungen, der den héheren Fertigungsaufwand rechtfertigt.
A=n-7d?=10-7(90mm)* = 63617 mm* ~ 0.0636 m* (11)
A=n- }dz =22 -g((so mm)? + (36 mm)?) = 65590 mm? ~ 0.0656 m? (12)

Aus den Flachenberechnungen wird aber auch deutlich, dass die bisherigen AbmaBe der Hyd-

raulikmutter nicht fiir die gleichgroBe Presskrafterzeugung nach dem neuen Ldsungskonzept
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ausreichen. Nach Uberschlagiger Berechnung aus Gleichung (10) wird erst bei 267 bar bzw.
259 bar eine Presskraft von 1700 kN durch die in Gleichung (11) und (12) berechneten Fla-
chen erreicht.

Fir die Erzeugung der bendétigten Presskraft mit 180 bar ist eine VergroBerung des AuBen-
durchmessers der Hydraulikmutter um 100 mm auf 582,5 mm notwendig. Aus Gleichung (13)
ergeben sich nach Einsetzen der erforderlichen 0,1 m2 und Variieren der Anzahl n mehrere
mdgliche HubraumgrdBen (Tabelle 5).

4-A

d= [|*2 (13)

n-m

Tabelle 5: Ubersicht moglicher Hubraumdurchmesser

Anzahl der Hubraume Hubraumdurchmesser
8 126,16 mm
9 118,94 mm
10 115,84 mm
11 107,59 mm
12 103,01 mm
13 98,97 mm

Abbildung 33: Hubraumverteilung

Zur weiteren Konkretisierung des Ldsungskonzeptes kommen acht Hubrdume zum Einsatz.
Mehr als acht Bohrungen flihren zu einem ungleichen Wandstarkenverhaltnis von der Innen-
zur AuBenwand, da die Bohrungen ohne einen kritischen Wandstarkenverlust zwischen den
Hubrdumen nicht weiter nach innen verschoben werden kdnnen. Weniger Bohrrungen vergro-

Bern durch ihren eigenen Durchmesser den Gesamtdurchmesser des Grundkorpers.

4.2. Druckausgleich zwischen den Hubrdumen

Mittels Verbindungsleitungen wird zwischen den Hubrdumen ein Druckausgleich mdglich.
Durch das Uberrollen eines groBen Produktstiickes kommt es zu einer Schiefstellung des Kol-
lerkopfes. Daraus ergibt sich eine ungleichmaBige Presskraftverteilung an der Hydraulikmutter.
Aus dieser Uberlegung ergibt sich ein realistisches Szenario, in dem drei Hubzylinder eingefah-

ren werden und ihren Druck auf die Ubrigen funf Zylinder verteilen. Als Hubweg kommen die
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in der Anforderungsliste festgelegten 15 mm zum Einsatz. Nach Gleichung (14) ergibt sich ein

verdréngtes Volumen von etwa 187510 mm? pro vollstandig ausgelenktem Zylinder.

V=x-A=15mm -2- (126,16 mm)? = 187510 mm® ~ 1,875-10"*m’ (14)

Je nach Anordnung der Verteilerleitungen ergeben sich so unterschiedliche Volumenstromgro-
Ben. Die einfachste Variante zum Verbinden der Hubraume ist eine sternférmige Anordnung
von Bohrungen, die alle Hubraume gleichermaBen (iber die Mitte verbindet. Alternativ kann
eine Ringleitung einen Hubraum mit den zwei direkt benachbarten Hubrdumen verbinden.
Eine dritte Mdglichkeit ist die Verbindung von je zwei nebeneinanderliegenden Hubrdumen mit
einer anschlieBenden Verbindungsleitung der vier Zweierpaarungen. Alle drei Anordnungsvari-

anten sind in Abbildung 34) schematisch dargestellt.

Abbildung 34: Verbindungen fiir Druckausgleich

Die Auswahl ist entscheidend fiir die weitere konstruktive Gestaltung. Eine ringférmige Vertei-
lerleitung oder eine Verzweigung ist nur Gber die schon in Kapitel 3.5.3. erwdhnte Teilung des
Grundkorpers der Mehrkolbenmutter in zwei Einzelteile méglich. Mit einem Deckel wird die an
der Oberseite des kolbenfiihrenden Bauteils eingefraste Geometrie abgedichtet. Im Deckel

sitzen an den entsprechenden Stellen Dichtungen.

Bei einer sternférmigen Anbindung der Hubrdume an die Hydraulikzuleitung ist die Fertigung
aus einem Bauteil mdglich. Dabei verbinden Durchgangsbohrungen die Hubrdume mit dem

Hydraulikanschluss in der Bauteilmitte.

Fir eine effiziente hydrostatische Kraftlibertragung sind méglichst niedrige Strdmungsge-
schwindigkeiten in den durchstromten Engstellen einzuhalten, da hohe Strémungsgeschwin-
digkeiten zu einer erhdhten Reibung zwischen dem Fluid und der Leitungswand flihren. Durch

die erhdhte Reibung steigen die Temperaturentwicklung, der Verschlei3 der Hydraulikfllissig-

keit und der Druckverlust. Bei einer Kollerkopfdrehzahl von 3000# wird jeder der acht Hyd-
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raulikzylinder in 0,171s lberfahren. Aus Gleichung (15) und (16) ergibt sich ein Volumen-

strom von 66% bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 20,27? .

1
=U
438-— 5> — 2 0171~ (15)
min 350,4 min gU
Q=% A=1"".". (126,16 mm)? = 0,088 0,0125m? = 1,097 - 103 ™= ~ 66— (16)
0,171s 4 s S min

Ausgehend von dem oben genannten Beispiel der drei gleichzeitig ausgelenkten Kolben ergibt
sich je nach Anordnung der Verbindungen eine unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeit bei
gleichem Verbindungsdurchmesser. Die geringste Belastung erfahrt die Hydraulikfllissigkeit bei

der aus einem Einzelteil zu erzeugenden Anordnung. Hier tritt maximal ein Volumenstrom von
66% je Leitung auf, da jeder Hubraum seine eigene Zuleitung hat. Bei der Ringleitung vertei-
len sich die Volumenstrdme der drei Hubrdume einmal rechts herum und einmal links herum
auf zwei Zuleitungen. Daraus ergibt sich ein Volumenstrom von 99% . Noch nachteiliger ist

der Volumenstrom bei den paarweise zusammengeschalteten Hubrdumen. Eine Auslenkung

von beiden nebeneinander liegenden Kolben um 15mm erzeugt in der einen Zuleitung einen
Volumenstrom von 132 m#m Aufgrund des geringeren Volumenstroms und der Méglichkeit, den

Grundkoérper der Mehrkolbenmutter aus einem Stick zu fertigen, fallt die Auswahl auf die

sternférmige Anordnung.

Ein ungehinderter Druckaustausch zwischen den Hubrdumen kann dem Kollerkopf das dauer-
hafte Ausweichen eines groBen Produktstiickes ermdglichen, was sich negativ auf die Zerklei-
nerung des Produktes durch den Kollerkopf auswirkt. Im Widerspruch zu dem vorherigen
Gedankengang ist demnach eine Hydraulikleitung mit mdglichst geringem Durchmesser und
groBem Stromungswiderstand geeigneter. Durch einen groBen Stromungswiderstand nimmt

die Tragheit des Systems zu und ein Ausweichen des Kollerkopfes wird erschwert.

Zur Problemlésung reduzieren verstellbare Stréomungswiderstande in Form von Drosselschrau-
ben des Herstellers ATP Hydraulik (Atk. Nr. 030 050 350) den Volumenstrom der Hubraumzu-

leitungen je nach Bedarf von soﬁ bis nahezu Oﬁ .(Datenblatt siehe Anhang Seite 3)

Die einzelnen Strémungswiderstande sind im Anhang auf den Seiten 8—11 fiir eine 8,3 mm
Leitung genau berechnet. Dabei ergeben sich ein vernachlassigbar geringer Druckverlust von
3,17 bar bei 40°C und ein noch geringerer Druckverlust von 2,45 bar bei 120°C. Die Drossel-
schraube verursacht im eingeschraubten Zustand einen Druckverlust von 163,2bar und
hemmt damit das Ausstrémen des Hydraulikdls aus dem Hubraum. Dabei kommt es zu einer
Temperaturerhéhung des Hydraulikéls durch Reibung von etwa 10 K pro 15 mm Hub.
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4.3. Genaue Realisierung der Dichtungen

Im ersten Abschnitt dieses Unterkapitels werden die Abdichtungen der Druckverteilerleitungen
ausgewahlt. AnschlieBend folgt im nachsten Abschnitt die Darstellung der Hubraumabdichtun-

gen.

4.3.1.  Abdichtung der Verteilerleitungen

Aufgrund der Anordnung der Verteilerleitungen bietet sich die Gestaltung des Grundkérpers
der Mehrkolbenmutter aus einem Bauteil an. Fertigungstechnisch werden die Hydraulikleitun-
gen Uber Durchgangsbohrungen in den Grundkoérper der Mehrkolbenmutter eingebracht. Ein

Rohrgewinde R 1/8 " an den seitlichen Offnungen der Durchgangsbohrungen dient zur Auf-

nahme von abdichtenden Verschlussschrauben. Die senkrechten Zuleitungen zum Hubraum
werden an der Oberseite je nach Bedarf der Systemtragheit durch Drosselschrauben ver-

schlossen.

Da die Verschlussschrauben mit =
Loktide® 542 eingeklebt werden,
erfolgt die Auslegung der Ver- - ’T‘T"”,i

schlussschrauben nicht {ber die % 0y

Vorspannkraft. Nach Herstelleran-

gaben benétigt eine mit Loktide®
542 in Stahl eingeklebte Stift- apbildung 35: Gewindeabwicklung und Freischnitt[13]

schraube ein Losbrechmoment von

15 Nm zum Lésen der stoffschlissigen Verbindungen zum umgebenden Bauteil. Um mit einem
Druck von innen das nétige Losbrechmoment zu erzeugen, sind nach Roloff / Matek 2400 bar
noétig. In Abbildung 35 sind die geometrischen Ansdtze der Rechnung dargestellt. Im zum Ro-
loff / Matek dazugehdrenden Tabellenbuch wird pg kep , Mit Bezug auf Bauer & Schaurte Kar-
cher, mit 0,2 bis 0,3 angegeben. Verwendet wird der Mittelwert 2,5. In Gleichung (17) wird
die druckbelastete Flache aus dem Flankendurchmesser berechnet. Aus Gleichung (18) resul-
tiert der Reibungswinkel des Gewindes. Durch Einsetzen in Gleichung (19) wird die Druckkraft
zum Aufbringen von einem 15Nm groBem Losbrechmoment bestimmt. Um die Druckkraft zu

erzeugen, sind nach Gleichung (20) etwa 2400 bar nétig.

MG kleb = 0,2—0,3 - 2,5

A= T-d,?=7-9,147mm = 65,71 mm? (17)
4 4 —
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PGKleb _ tanp —» p = 15,74° (18)
%)
Cos(?)
_ . d, . _ _ 2:M _ 2:15Nm _
M= Fp 2 tan(e — p) Fp = dytan(@—p) 9,147 mm-tan(27,5°-15,74°) —15754'3 N (19)

p=-t= % — 239,75 MPa £ 2397,5 bar (20)
Zum Abdichten der senkrechten Bohrungen an der Oberseite des Grundkdrpers der Mehrkol-
benmutter werden die erwahnten Drosselschrauben verwendet. Hierzu wird das abdichtende
Gewinde M14 x 1,5 aus den Herstellergaben des Datenblatts ibernommen. Eine Verwendung
von Loktide® 542 ist bei den Drosselschrauben nicht notwendig, da die Drosselschrauben mit
einer Kontermutter verspannt und somit gesichert werden. Vom Hersteller wird ein Betriebs-
druck von 400 bar angegeben. Aus diesem Grund eriibrigt sich eine weitere Nachweisrech-

nung.

4.3.2.  Abdichtung der Hubraume

Abzudichten ist ein einfachwirkender Kolben in einem Hydraulikzylinder. Bei einfachwirkenden
Kolben kommen einfachwirkende Kolbendichtungen zum Einsatz, da sich nur auf der einen
Seite der Dichtung unter Druck stehende Hydraulikfllissigkeit befindet. Um bei jeder Kolben-
stellung gleichbleibende Abdichtbedingungen zu gewahrleisten, wird eine auf dem Kolben
sitzende Dichtung verwendet. Die Abdichtwirkung ist groBtenteils durch die Zuverlassigkeit
und das Leistungsvermdgen des Dichtungswerkstoffes abhangig. Fir die hier behandelte An-
wendung ist vor allem die thermische Bestandigkeit und die mechanischen Reib- bzw. Gleitei-
genschaft von Interesse. Als Dichtungswerkstoff kommt das bisher verwendete HNBR sowie
PTFE und FPM in Frage.

Von den genannten Werkstoffen hat PTFE die beste Temperaturbestandigkeit und ist je nach
zugegebenem Zusatzwerkstoff mindestens bis 260°C einsetzbar. Zudem ist PTFE weitestge-
hend frei vom Stick-Slip>-Effekt[14] aber auch der teuerste Werkstoff. FPM ist bis etwa 210°C
einsetzbar, hat minimal schlechtere Gleiteigenschaften als PTFE und bietet ebenfalls eine gute
langfristige mechanische Bestandigkeit[15]. Preislich liegt FPM unter PTFE. HNBR ist der glins-
tigste Werkstoff, jedoch bietet er die schlechtesten mechanischen Eigenschaften der infrage
kommenden Werkstoffe und ist nur bis 150°C einsetzbar[4].

Einen kleineren, aber nicht zu vernachlassigenden Anteil an der Abdichtwirkung beruht auf der
Gestaltung des Dichtungsprofils. Einfachwirkende Kolbendichtungen fiir Driicke von 200 bis
300 bar sind als Nutringe ausgefiihrt, bei groBen Drlicke bis 400 bar sind Nutringdichtungen

3 ruckartiges abwechselndes Gleiten und Haften von sich gegeneinander bewegenden Festkérpern
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mit Backring geometrisch die beste Wahl aufgrund ihrer zusatzlichen Extrusionssicherheit

durch den Backring.

In der Praxis garantieren die Dichtungshersteller weniger Temperaturvertraglichkeit als die
genannten theoretischen Einsatztemperaturen des Werkstoffs. Zudem sollen die Dichtungen
nicht gleichzeitig mechanisch und thermisch an ihrem Grenzwert zum Einsatz kommen. Bei
den HNBR Dichtungen, die bei genauerer Betrachtung immer auf einem NBR Grundring auf-
gebaut sind, liegt die Temperaturvertraglichkeit je nach Hersteller zwischen 110°C und 130°C.
Aufgrund der Mindestforderung von 120°C - 130°C scheiden die HNBR Dichtungen damit aus.

Einen guten Kompromiss aus Anschaffungspreis und Belastbarkeit bieten die FPM Dichtungen.
Da die PTFE Dichtungen zu teuer sind und wesentlich héhere thermische und mechanische
Belastungen ertragen als fiir den zugrunde liegenden Anwendungsfall benétigt wird, fallt die
Werkstoffauswahl auf FPM.

Zum Einsatz kommt eine einfachwirkende Kolbendichtung aus FPM und zwei Fiihrungsringen
aus PTFE oder Azetalharz. Die genaue Bezeichnung der Dichtungslésung ist
EGRRP1250A554470 mit einem E-GTP1 1251501200A Fihrungsring des Herstellers HansaFlex.
Die Dichtung ist nach Herstellerangaben bis 700 bar Hydraulikdruck und einer Temperatur von
150°C einsetzbar und ist besonders reibungsarm. Durch den (ber der Dichtung liegenden
Flihrungsring wird der eigentliche Dichtring kaum mechanisch belastet. Weitere geometrische

Details der Dichtung und Fiihrung sind im Anhang auf Seite 4 und 5 aufgefihrt.

4.4. Verhinderung von Schubbelastung der Kolben

Unter 3.5.3. sind zwei verschiedene Ansatze zur Vermeidung von Verdrehbelastungen aufge-
fuhrt. Nachfolgend wird einer der beiden Ansdtze ausgewahlt. Je nach Wahl schlieBt sich die

Auslegung der Lagerung oder der formschliissigen Verdrehsicherung an.

4.4.1. Formschliissige Verdrehsicherung oder Lagerung der Kolben

Aufgrund der produktabhdngigen unvorhersehbaren Walkbewegung des Kollerkopfes ist eine
formschliissige oder stoffschliissige Verdrehsicherung schwer umsetzbar. Eine Lagerung zwi-
schen der Pressflache des Kolbens und dem Druckring stellt bei jeglichen Walkbewegungen

sicher, dass nur die Presskraft mittig axial auf die Kolben Ubertragen wird.

Aus den ersten Uberlegungen zu dem Losungskonzept mit mehreren Hubzylindern in Abbil-
dung 25 stammt die Idee zur Verwendung von Kugel als Kolbenlagerung. Obwohl nur langsa-
me und sehr kleine Verdrehungen erwartet werden, ist der Einsatz von Lagerkugeln

ungeeignet. Beim Abrollen einer Kugel auf dem Druckring darf sich die Kugel nicht relativ zum

-54 -



Genaueres Ausfiihren der Losung // Verhinderung von Schubbelastung der Kolben

Kolben bewegen, sondern muss mittig unter dem Kolben positioniert bleiben. Eine mittige
Positionierung der Lagerkugel ist nur mit einer stabilen umschlieBenden Begrenzung zur Ku-
gelfiihrung realisierbar. Bei einer Verdrehung des Druckrings flihrt die Anordnung des Fiih-
rungsraums rund um die Kugel zu einem Rutschen anstatt zu einem Abrollen, was zu einem
viel gréBeren VerschleiB der Walzkorper fihrt als bei abrollenden Kugeln. Da Rutschen oder
Gleiten der Walzkérper nicht verhindert werden kdnnen, liegt es durch die Betriebsbedingun-

gen der Lagerung nahe, eine Gleitlagerung zu verwenden.

4.4.2. Auslegung der Kolbenlagerung

Die einfachste Ausfiihrung stellt das Ring-Spurlager mit ebener Kreisring-Laufflache dar, wel-
ches nur fiir geringe Drehzahlen oder Pendelbewegungen geeignet ist[13]. Einfach umzuset-
zen ist eine ungeschmierte Reibpaarung aus Kunststoff und einem Druckring aus hartem Stahl
mit einer Oberflachenqualitdt von Rz 6—10 um. PTFE bietet den geringsten Reibkoeffizienten
bei Trockenlauf auf Stahl, weist keinen Stick-Slip-Effekt auf und ist mit einer Kugeldruckharte
(ISO 2039-1) von 28 MPa belastbar[16]. Bei einer Ring-Spurlagerung ist eine Walkbewegung
des Kollerkopfes nur durch die Verwendung von kugelférmigen Gleitkérpern uneingeschrankt
mdglich. Kugelférmige Gleitkdrper haben allerdings nur einen Linienkontakt zur Lagerspur und
somit eine zu hohe Flachenpressung fir PTFE. Um die Flachenpressung mit einer Sicherheit
von 1,5 unter 28 MPa zu halten, muss eine dauerhaft aufliegende Fldche mit einem Durchmes-

ser von 120 mm geschaffen werden (Gleichung 21).

5. = F _ _212500N
2 A (120mm)?

= 18,79 MPa (21)

Lésungsmoglichkeiten hierflir bietet die grundsatzliche Anordnung einer Kalottenlagerung.
Unter der planen oder konkaven Kolbenflache kommt eine weiteres Bauteil zum Einsatz, wel-
ches mit einem groBBen
Kalottenradius auf der Kolbenfla-
che abrollen kann und somit kleine
Kollerkopfschiefstellungen aus-
gleicht. Die dadurch immer voll-
standig aufliegende Unterseite
Ubertragt die Presskraft lber eine

PTFE-Druckplatte. Abbildung 36: ,LKW-Reifenchip" mit Stahleinlage

Abbildung 36 zeigt die Dimension einer Stahleinlage eines LKW-Reifens und wird als Annahme

fur die Kollerkopfkippbewegung in der Berechnung dienen.
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Unter der Annahme, dass Distanzring

sich eine 20 mm Stahleinlage

unter einer Kollerrollen beim

Uberrollen auf 15mm ver-

formt, entsteht bei einer pro- ( Auslenkung 15mm (a,)

s | Winkel 18°
p

portionalen Auslenkung zum Auslenkung 53mm (s, §|

Radius Kollerbahn innen
486,5mm (b,) T

Wellenabstand unter Anwen-

Radius Mitte Distanzring
168,8mm (b,)

dung des Strahlensatz nach
Gleichung (22) eine Auslen- )—\

kung der Distanzringe von

Kollerbahn

etwa 5,2mm. Daraus ergibt

Abbildung 37: Auslenkung des Kollerkopfes
sich ein Kippwinkel zur
Horizontalen von etwa 1,8°. Aufgrund der spérlichen Erfahrungswerte nach einmaligem Uber-
rollen ist die Annahme einer 25 % gestauchten Stahleinlage wahrscheinlich zu niedrig, bietet
aber gleichzeitig eine zusatzliche Sicherheit. Trotz der sicherheitsférdernden Annahme wird ein
Sicherheitsfaktor von 1,16 angenommen, sodass eine Kippbewegung von etwa 2,1° ausgegli-

chen werden kann.

azb, _ 15mm-168,8mm

a, = Ty —— 5,2 mm (22)
_ az\ _ 15mm _ o~ o . _ o
B = tan (bz) = tan (486’5mm) =1,766° ~ 1,8° > 1,16 1,8 = 2,088 (23)

Als Walzkdrperwerkstoff wird 17MnCr5(1.3521) oder alternativ. 100Cr6(1.3505) empfoh-
len[25][18]. Um die hohen Flachenpressungen von 1187 MPa bei schwellender Belastung zu
ertragen, muss das Lagerelement auf HRC 62 — 65 gehértet werden. Ublicherweise wird die
Laufflache einen Hartegrad niedriger ausgefiihrt als der Walzkorper[18]. Die Angabe deckt
sich mit Werkstoffangabe des Herstellers SKF iber Walzkdrperhdrten von HV 840[19]. Nach
der Umrechnungsnorm DIN EN180 18265 (2004-02) lasst sich die Zugfestigkeit aus dem HRC-
Wert bestimmen. HV 840 entspricht dabei etwa einer Zugfestigkeit von 2810 MPa. Da fir die
ausgewahlten Werkstoffe bei der entsprechenden Hartung keine Versuchswerte zur Schwell-
und Wechselfestigkeit vorliegen, ist die einzige Alternative zu umfangreichen Dauerbelas-
tungsversuchen eine ndhrungsweise Umrechnung aus dem Tabellenbuch des Roloff / Matek
nach DIN 743-3. Die Umrechnungsformel basiert auf Untersuchungen des deutschen Verban-
des fir Materialpriifung[20]. Die verwendete Umrechnungsformel ergibt nach Gleichung (29)

eine schwellende Zug- oder Druckfestigkeit von 1194MPa.

Opdw = 0,4 R, = 1124 MPa [13] (24)
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_ 20w __ 2:0zdw _ 2:1124 MPa
Oschd = 01 =

amRm+bm+1 0,00035me2-2810 MPa-0,1+1 = % [13] (25)

Ein Walzlager gilt als statisch beansprucht, wenn es unter einer Belastung stillsteht, kleine
Pendelbewegungen ausfiihrt oder sich mit einer Drehzahl n < 10 min~! dreht. Der Nachweis
flr ein ausreichend tragfahiges Lager ist die statische Tragfahigkeit[13]. Da der Kollerkopf nur
eine kleine Pendelbewegung der Walzkérper hervorruft, wird im Folgenden die Tragfahigkeit

des Berlihrpunktes der Kalotte nur lber die Hertzsche Pressung nachgewiesen.

Nach der Theorie von Heinrich Hertz berechnet sich die maximale Flachenpressung einer La-
gerkugel nach Gleichung (26). In dem Sonderfall ,Kugel-Ebene" gilt r, = o und bei ,Kugel-
konkave Hohlrinne" gilt r, < 0 . Um eine ertragbare Flachenpressung am Walzkdrper zu erhal-

ten, muss die Auflageflache konkav gewdlbt sein.

2 2
pmax=3j ) )=3j 220 (G on mmm) . gaompa (26)

2
1 1 1 1
3.(1—v2)2.( —4 — 3.(1— 2)2.
T (1 v) (E1+E2 T (1 0'29) (200000MPa+200000MPa)

2
Pmittel = 3" Pmax 553 MPa (27)

Aus den Kugelausschnittsradien 280 mm und 400 mm ergibt sich der maximale Verdrehwinkel.
Aufgrund der komplizierten geometrischen Berechnung wird der maximal mdgliche Verdreh-
winkel Uber eine Solid Edge Skizze geometrisch bestimmt. Abbildung 38 zeigt den maximalen

Winkel von 2,1° bei 230 mm Kalottenradius und 400 mm konkaven Laufflachenradius.

Als Sicherheit der Flachenpressung ergibt sich damit 1,44 und als Sicherheit des Verdrehwin-

kels 1,16.

_ 1194MPa
SPress = g2oMpa

=144 (28)

2,1°
Swinkel = 7 g5 = 1,16 (29)

Abbildung 38: Bestimmung des Kippwinkels
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4.4.3. Gleitplattenaufnahme

Um den Winkelversatz auszugleichen, ist um die Kalotte ein geteiltes Gehduse an der unteren
Kolbenflache angeschraubt. Es dient mit einem konkaven Kugelausschnitt als Laufflache fiir
die Kalottenlagerung. Unterhalb der Kalottenwalzflache befindet sich die Aufnahme fiir die
PTFE-Platte. Fixiert wird die Gleitplatte mit einem Schraubverschluss, der Gber ein Gewinde

mit dem unteren Teil des Walzkdrpers verbunden ist.

Hierbei ist die unterschiedliche Warmeausdehnung von PTFE und Stahl zu berlicksichtigen,
sodass es bei der Betriebstemperatur aus der Anforderungsliste von 120°C nicht zu einer Ver-
spannung der Kunststoffplatte kommt. Gleichung (30) zeigt eine Anderung des Durchmessers
der Gleitplatte um 1,56mm.

L(T) = L(To) * exp (fy, «(T)T) (30)
Unter der Annahme, dass bei 100K Temperaturdifferenz a konstant bleibt, gilt:

L~Ly-(1+4+a-AT)~120mm- (14 130-107%-100K) = 121,56 mm

Folglich wird eine Warmedehnung von 2 mm im Durchmesser des Schraubverschlusses be-

ricksichtigt.

4.5. Hubraumbegrenzung

Bei der bisherigen Hydraulikmutter dient die Hubraumbegrenzung ({ber die
federkraftbeaufschlagte Stahlkugel zur Absicherung von Montagefehlern. Wurde die Hydrau-
likmutter beim Andern der Distanzringe nicht komplett zuriickgefahren oder die falsche Dis-
tanzringhdhe aufgelegt, ist ohne eine Hubraumbegrenzung das Herausdriicken des Zylinders
aus dem Kolben méglich. Im Fall eines herausgedriickten Zylinders wird der gesamte Produkt-
raum mit Hydraulikdl kontaminiert, was zu langwierigen Reinigungsarbeiten und hohem Pro-
duktionsausfall flhrt. Erfahrungen mit solchen Montagefehlern haben die Notwendigkeit einer

Hubraumbegrenzung aufgezeigt.

Die Hydraulikmutter mit mehreren Hubrdumen muss aus den genannten Griinden ebenfalls
eine Hubraumbegrenzung fiir jeden einzelnen Kolben besitzen. Im unteren Teil der Hydraulik-
zylinder befinden sich vier rechtwinklig zueinander angeordnete Nuten. Am unteren Ende des
Kolbens wird ein Gleitstlick eingesetzt, welches mit Federn in den vier Nuten lauft. Unter dem
Grundkorper der Mehrkolbenmutter wird eine Abdeckplatte angeschraubt, die den Hubraum
freilasst und die Nuten abdeckt. Bei zu hohem Druck stiitzt sich der Kolben auf der Abdeck-

platte ab und kann den Hubraum somit nicht verlassen.
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Die Abdeckplatte und die Hubraumbegrenzung bestehen aus 1.4034 und werden aus einer
15 mm Blechtafel mit einem Laser ausgeschnitten. Die Nachrechnung der Flachenpressung an
der Federauflageflache ergibt eine Biegeschwellfestigkeit von etwa 710 MPa und damit eine
Sicherheit von 1,2.

opw = 0,5-R, =0,5-850MPa = 425 MPa [13] (31)

_ 2:0pw __ 2'0pw _ 2:425 MPa
Oschb = 7 =

~ 709,81 MPa (32)

- 2
amRm+bm+1 000035 %-sso MPa—0,1+1

Bei vier Federn ergibt sich eine Last von 53125N pro Feder und damit eine Biegespannung

von 644 MPa bei einem geschatzten Hebelarm von 10 mm.

__ bh* _ 24157

Wy = — ==——=900 mm? (33)
F-a 53125 N-10 mm

Oy = W_b = T ooommz 590 MPa (34)

— Oschb __ 710MPa _ 1.2 (35)

o,  590MPa

Die Schrauben zur Verbindung des Kolbens mit dem Hubraumbegrenzungsblech werden nur
auf Druck belastet und miissen somit nicht nachgerechnet werden. Die abstiitzende Wirkung
der Abdeckblatte belastet aber die Schraubverbindung der Abdeckplatte mit dem Grundkdrper
der Mehrkolbenmutter. Hierfiir werden sechzehn M20 Schrauben mit 1700 kN Kraft beauf-
schlagt.

Die Schraubenrechnung im Anhang Seite 6 und 7 belegt, dass eine M20 Schraube der Festig-
keitsklasse 12.9 die nétigen 106,25 kN Zugkraft tragt. Einzelne Spitzenlasten sind bis 160 kN
Zugkraft pro Schraube mdglich. GréBere Schrauben mit der Standardfestigkeitsklasse 8.8 sind
aufgrund von Verwechslungsgefahr zwar grundlegend zu bevorzugen, jedoch zur Befestigung

der Hubraumabdeckung wegen des Platzmangels nicht realisierbar.

4.6. Festlegen der Anschlisse

Um einen Austausch der bisherigen Hydraulikmutter und der neuen Mehrkolbenmutter zu er-
mdglichen, wird auch bei dem neuen Konzept der Hydraulikdruck Gber das Doppeldrehgelenk
in den rotierenden Teil der Maschine Ubertragen. Hierfiir wird eine 25 mm tiefe M30x 2 Ge-

windebohrung in der Mitte des Grundkérpers der Mehrkolbenmutter verwendet.

Die Verbindung mit der Kénigswelle der Pelletpresse wird wieder Uber das bewahrte Gewinde

ausgefiihrt, um ein eventuelles Nachriisten von alten Maschinen auf die neu ausgearbeitete
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Hydraulikmutter zu erméglichen. Folglich kommt ein 126 mm langes M220x 6 Gewinde mit

einem Freistich vor der Anschlagflédche der Kénigswelle zum Einsatz.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die aufgrund bestehender Randbedingungen gefundene Lésung bedingt, dass die Presskraft
bei gleichem Hydraulikdruck mit der bisher verwendeten Hydraulikmutter erzielt wird, indem
der Gesamtdurchmesser um 100 mm vergroBert wird. Dadurch ergibt sich nach einer Berech-
nung mit Solid Edge ein Gewicht von 330 kg. Die Losung ist entgegen des Wunsches der An-

forderungsliste 17,8 % schwerer als die 280 kg der bisherigen Hydraulikmutter.

Angesichts der kleineren Hubraume, welche jeweils einzeln liber eine Hydraulikleitung ange-
schlossen sind, ist der Druckverlust der Leitungen und an den Drosselstellen geringer als die
Engstelle in der Hubraumbegrenzung der bisherigen Hydraulikmutter. Nach Uberschlagiger
Berechnung nach Gleichung (16) bleibt bei dem Vierkant mit 10mm Kantenlanger in der
13,5 mm Bohrung eine Flache von 43,14 mm2 frei. Bei einem 15 mm Hub in 0,171 s ergibt sich

eine Strdmungsgeschwindigkeit von 203,3? in der Engstelle. Im Vergleich mit der berechne-
ten Stromungsgeschwindigkeit aus Kapitel 4.2. von 20,27% ist die Stromungsgeschwindigkeit

in der Engstelle der Lésung mindestens um Faktor 10 oder héher reduziert. Daher verursa-
chen die Engstellen im neuen Lésungskonzept weniger Temperaturentwicklung und damit
weniger Druckverlust und HydraulikdlverschleiB. Nach DIN 24346 ist die empfohlene Durch-

flussgeschwindigkeit einer Druckleitung 3 — 5%. Als oberer Grenzwert werden > 8% genannt.

Hohere Durchflussgeschwindigkeiten sollen méglichst vermieden werden[23].

Bei der Betrachtung des gesamten Systems ist das Drehgelenk flir den Hydraulikanschluss die
ausschlaggebende Engstelle. Unter Annahme des gleichen Volumenstroms vom 15 mm Hub-

weg, entsteht nach Gleichung (16) eine Stromungsgeschwindigkeit von 438,5 ? Obwohl durch

die im vorigen Abschnitt festgelegten AnschlussmaBe eine Verwendung des bisherigen Dreh-
gelenks mdglich ist, wird an dieser Stelle aufgrund der hohen Strdmungsgeschwindigkeit da-
von abgeraten, da die Versteifung des Systems wegen der hohen Strdmungsgeschwindigkeit

kein Erfahrungsgewinn in der Anwendung der Drosselschrauben zulasst.

Mittels der Kalottenlagerung kann das Ausgleichen von Walkbewegungen mit ausreichender
Sicherheit beim Kippwinkel und der Kraftiibertragung realisiert werden. Eventuelle Verdreh-
bewegung der Hydraulikmutter entkoppeln die PTFE-Gleitplatten unter den Kolben. Somit ist
sichergestellt, dass die Dichtungen der Kolben nur linear verfahren. Zudem ist durch die Dich-
tungswerkstoffe FPM und PTFE die Temperaturvertraglichkeit mit bis zu 150°C héher als zu-
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vor. Jegliche Hydraulikkomponenten sind auf hdhere Driicke mit groBen Sicherheiten ausge-

legt, um partiell auftretende Druckerhéhungen in einem Hubraum ertragen zu kénnen.

Laut Uberschlagigen Berechnungen der Rechnungswesensabteilung auf Basis der Konzept-
zeichnungen verdoppeln sich die variablen Herstellkosten im Vergleich zur bisherigen Hydrau-
likmutter. Abbildung 39 zeigt den konzeptionelle Entwurf der Mehrkolbenhydraulikmutter in
Form eines Solid Edge Models.

Problematisch kann die Verschmutzung der Gleitplattenlaufflaichen werden. Bisher ist diese
Flache nicht zusatzlich abgedichtet. Im Gegensatz zu der in Abbildung 2 gezeigten Presse ist
die Hydraulikmutter bei Reifen und Holzanwendungen (iblicherweise mit einer kegelférmigen
Schutzhaube vor dem Produkt geschiitzt. Falls die Schutzhaube nicht ausreicht, muss an der
Stelle eine zusatzliche Schmutzabschirmung realisiert werden. Die gleiche Frage stellt sich bei
der Verschmutzung der Kalottenlagerwalzflache.

Mutterzylinder Drosselschraube

rd

schraube

— m /

Hubraum-
begrenzung

Kalotten-
lager

Abdeckung fiir Hubraumbegrenzung \
Gleitlager

Verschluss-

Abbildung 39: Konzeptionelle Losung

Ebenfalls schwer vorherzusagen ist die genaue Einstellung der Drosselschrauben, um so wenig
Hydraulikwiderstand wie mdglich, aber gleichzeitig so viel Widerstand wie nétig zu erzeugen.
Erfahrungswerte hierfiir lassen sich nur Gber einen Prototypenversuch gewinnen. Zudem ist
die VerschleiBzeit der Gleitplatten nicht ohne genaueres Wissen Uber die Art und Haufigkeit

der Verdrehbewegung zu bestimmen.

Da ohne einen Prototypenbau und ohne Testldufe kein weiterer Wissensgewinn beziiglich der
Problemstellung mdglich ist, missen zur endgiiltigen Problemlésung zwingend Prototypenver-

suche durchgefiihrt werden.
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Anhang

Morphologischer Kasten
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Anhang

Datenblatter von Zukaufteilen

) ATP HYDRAULIK AG

1%

Drosselschrauben Einschraub

Drosselschrauben dienen zur Begrenzung des Volumenstromes in Speicher- und Streuerkreisen.

Drosselschrauben
Symbaol:
o AL.B
W [ ; 1 2
SWl—__ = =
|
« Betriebsdruck: 400 bar
7 » mit Schutzkappe
L/ '

S

ATP Volumen- a
Artikel-Hr. lm:—; G D H max H SW | SW1 | swz D D1 T T T2 X
030 050 320 i M x 1 17 | 28 5 8,5 - 13 17 10 (+0,3) 42 14,5 12 12,5 20
030 050 330 16 M10x 1 21 | 36 B 9 5 17 21 12,5 (+0,3) 5,2 18,5 | 15,5 16 25
030 050 340 a5 M12x15 | 24 | 40 10 10 B 19 25 15,5 (+0,3) 7.3 195 | 16,5 16 26
030 050 350 ) M14x15 | 27 | 44 B 11 7 22 30 16,5 (+0,3) B3 24 20 20 31.3

Der Stiickpreis ist laut Herstellerangabe 8,20 € bei einem Mindestauftragswert von 50,- €.
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EGRP-A
KDS, EGRP HANSAFFLEX

Eigenschaften —
Betriebsdruck bis zu 700 bar T
Gleligeschwindighaitmax, 0,5 m/'s [loieran: [foierance i |
D [ d L|e [N F R
Temperatur min. -40°C B +12 a:.!ﬂ'.‘!ﬁ +0,05] 2015 = ' {
Temperatur max. 120°C Spaltmal f Clearance e A
Medien Mineralile & max e
Wasser-Emulsionen L l.'lb-anDﬂ: zn::w za:;:w =
Mantage auf ein- oder mehrteiligen Kolben 7z | 025 | 045 7/ HB | d |Oring
Werkstoff Dynamische Dichtung: PTFE 32-42/030 | 020 fI/H8 a4z ouw7 am
: 63-81 040 | 025 firH8 o7 -509 3 | D-151 533
(2) Statische Dichtung: NBR 4 2 60-1955 | ::1 [B-2057 :\'ss 1
00-255% | 81  D-240 6,89
Beschreibung

geringer Platzbedarf

hohe Extrusionsicherheit

lange Lehensdauer

niedrige Losbrech- und Gleitreibung

Artikel
Bezeichnung D d L
{mm) {mm} {mm)

EGRP 0400 A554470 40 24,5 6,3
EGRP 0500 A554470 50 .5 6,3
EGR POB00 AS554470 60 44,5 6,3
EGRP 0630 A554470 63 47,5 6,3
EGRP 0850 A554470 65 49,5 6,3
EGRP 0700 A554470 70 54,5 6.3
EGRP 0800 A554470 80 59,0 8.1
EGR P0200 A554470 a0 69,0 8.1
EGRP 1000 A554470 100 79,0 81
EGRP 1100 A554470 110 89,0 8.1
EGRP 1200 A554470 120 99,0 8.1
EGRP 1250 A554470 125 104,0 8,1
EGRP 1300 A554470 130 109,0 8,1

Trotz sorgfditigster Prdfung kdnnen wir Fehler nicht ausschielen und dbernehmen keine Gewdilr fir die enthaltenan Angaben.
06.08.2012 HANSA-FLEX AG www.hansa-flex.com 1




Anhang

EGTP1

Kolbenflihrung, E-GTP1

HANSAFFLEX

Eigenschaften

Bauart Filhrungsring "
Gleiigeschwindigkelt max. 1,0 m/s ‘ \\ | [
Druckfestigheitnach DIN 53454 340 N/mm2 !
Fldchenprassung 50 N/mm2

Temperatur min, A0 *C Toleranz / Tolerance
Temperalur max. 130°C D :3 "";-. 20
Medien Mineralle 12 0

Wasser-Emulsionan
Mantage in die Nut einlegen
Warkstoff Phenolharz-Synthesefasergewebe-Laminat
mit PTFE

Anwendung Hydraulik

Hinweis

Toleranz: D=H9, d= f8; L=+02/0

Berechnung der Querkraft, F=px DxLxn

F= maximale Querkraft {N)

p= Maximale Flachenpressung (N/mm2)

D x L= projizierte Flache (mm2)

n= Anzahl Ringe

Beschreibung

einfache Einbaunut-Bearbeitung und Montage

hohe Tragfahigkeit

geringer Reibungskoeffizient (PTFE)

keine Wasseraufnahme

lange Lebensdauer

Bestellhinweise

Flhrungsringe mit Durchmesser 20 bis 1200 mm kénnen wir kurzfristig anfertigen.

Artikel

Bezeichnung D d L Nuten geméss

(mm) {mm} {mm)

EGTP1 25056 0250 A 25 20 56 IS0 10766
EGTP1 25063 0250 A 25 20 6,3 -

EGTP1 25056 0300 A 30 25 56

EGTP1 25063 0300 A 30 25 6,3

EGTP1 25097 0300 A 30 25 97 -

EGTP1 25063 0320 A 32 27 6,3 -

EGTP1 25097 0320 A 32 2 8.7 -

EGTP1 25056 0350 A 35 30 56

EGTP1 25097 0350 A 35 30 97 -

EGTP1 25150 0350 A 35 30 150 -

EGTP1 25056 0400 A 40 35 56 IS0 10766
EGTP1 25063 0400 A 40 35 6,3

EGTP1 25097 0400 A 40 k1] 97

EGTP1 25150 0400 A 40 35 150 -

EGTP1 25056 0450 A 45 40 56 -

EGTP1 25063 0450 A 45 40 6,3 -

EGTP1 25097 0450 A 45 40 97

EGTP1 25150 0450 A 45 40 15,0

EGTP1 25056 0500 A 50 45 56 IS0 10766
EGTP1 25097 0500 A 50 45 8.7 -

EGTP1 25150 0500 A 50 45 150 -

EGTP1 25200 0450 A 45 40 200

EGTP1 25200 0500 A 50 45 200 -

EGTP1 25250 0500 A 50 45 250 -

EGTP1 25056 0550 A 55 50 56 -

EGTP1 25007 0550 A 55 50 9,7
—

Trolz sorgfdtigster Prdfung kdnnen wir Fehler nicht ausschifellen und dbernehmen kelne Gewdhy fir die enthaltenen Angaben.

14.08.2012

HANSA-FLEX AG

www.hansa-flex.com




Anhang

Schraubenberechnung

Berechnung der Befestigung der Hubraumabdeckung nach VDI 2230. Aus platzgriinden sollen

maoglichst keine groBeren Schrauben als M 20 verwendet werden. Abzustiitzen ist eine Kraft
von 1700 kN mit 16 Schrauben. Die Betriebskraft ist damit F, = 106250 N gro8.

Formelzeichen:

ay []

B [N]

Fa [N]

Fic, [N]

Fo2 erf [N]

Iy [mm]

d [mm]

P [MPa]

F Mo [N]

F, [N]

n []

Py []

Ag [mm?2]

0p.2 [MPa]

0, [um/N]

£, [um]

L. [N]
Amin [N]

As [mm?2]

O, [MPa]

R [MPa]

Anziehfaktor

maximale Schraubenkraft

axiale Betriebskraft

erforderliche Klemmkraft

erforderliche Mindeststreckgrenze der Schraube
Klemmlange

Schraubendurchmesser / Gewindedurchmesser

maximal zuldssige Grenzflachenpressung

maximale Montagevorspannkraft

Vorspannkraftverlust infolge Setzens

Faktor fir Dicke der entlasteten Bereiche der verspannten Teile
Kraftverhaltnis fur zentrische Krafteinleitung in Ebenen
Spannungsquerschnitt des Schraubengewindes nach DIN 13
Dehngrenze der Schraube nach Festigkeitsklasse
nachgiebigkeit der Verspannten Teile

Setzbetrag, bleibende Verformung durch Setzen

maximale axiale Betriebskraft

minimale axiale Betriebskraft

Gewindequerschnitt

Spannungsamplitude der Dauerhaltbarkeit

Zugdfestigkeit der Schraubenauflageflache

1) Ermittlung des Anziehfaktors a, = 1,6 (Anziehen mit Drehmomentschlissel)

2) Errechnen der maximalen Schraubenkraft:

F

Smax

~ (Fp +Fi,,) " aa ~ (106250 N + 1000 N) - 1,6 = 171600 N




Anhang

3) Errechnung der erforderlichen Streckgrenzlast:
Fozert = I:Ismax -1,1 =188760N

4) Nach Tabellenwert 1.5 ergib sich M20x2,5 12.9

5) Das Klemmlangenverhaltnis bei 15 mm Blechstarke ergibt sich zu:
Iy  15mm
d  20mm

= 0,75

6) Die Uberschligige Flachenpressung am Schraubenkopf ist nach Tabelle 1.6a :
pc = 772 MPa

7) Berechnung der maximalen Montagevorspannkraft im Schraubenbolzen:
Fm, ., = oa" (Fi +F.+ (1 —n-®g)-Fp)

8) Ermittlung des Vorspannungsverlustes durch Setzen:

o
F,=f, — = 13um- = 13000N

S, 0,22-1073
mit f, = 13 ym bei zwei Trennfugen, ®x = 0,22 nach Bild 1.5 Stahl und D, > 3dy,
d, = 0,22-1073 nach Bild 1.4

9) Ermittlung der Krafteinleitung n:
Nach Empfehlung ist bei fast allen Anwendungsfallen n = 0,5 zu setzten.

10) Aus der Gleichung von Schritt 7 ergibt sich dann:
Fpax = @ " (Fige + F2 + (1 =1 @i - Fa)
=1,6-(1000N + 13000N+ (1 —0,5-0,22)-106250N) = 173700 N

11) Aus Tabelle 1.10 ergibt sich bei einem angenommenen Reibwert p. . = 0,125:

Fy = 171000 N < 173000 N fir Festigkeitsklasse 10.9
Fy = 201000 N > 173000 N fir Festigkeitsklasse 12.9

12) Einhaltung der maximal zuldssigen Schraubenkraft:

L K'FA<01 o 0’22'106250<01 1100 MPa — 47,7 MPa < 110 MP
——————————————— ] %— ] _)
Aq 57027 9. 245 MPa ’ a ’ a a

mit Ag = 245 MPa aus Tabelle 1.5

13) Einhaltung der Dauerschwingbeanspruchung im Gewinde:

O - Ama " FAwin o, 5.0y 22O00ON 0N\ pp
.  — % . .
TR TA, A e T 225 mm? a

— 29,3 MPa < 40 MPa
mit A; = 225 mm?2 nach Tabelle 1.5 und o, = 40 MPa nach Tabelle 1.14

Bei Riickrechnung ergeben sich bei 40 MPa ertragbare Spitzen von F, = 160kN

14) Einhaltung der Flachenpressung unter dem Schraubenkopf:
p = 772 MPa nach Tabelle 1.6 bei einem Zugfestigkeit des Werkstoffs 1.4034 von
R,, = 850 MPa




Anhang

Auslegung der Hydraulikleitung

In der anschlieBenden Rechnung wird Gberpriift, wie hoch der Druckverlust in den Hydraulik-
leitungen und an der Drosselschraube ist. Die Berechnungen richten sich nach den Blichern
~1echnische Strémungslehre®, ,Hydraulik und Pneumatik® und ,Hydraulik: Grundlagen, Kom-
ponenten, Schaltungen™ [21],[22],[23].

Formelzeichen:

dy [mm] Kolbendurchmesser

Ay [mm?2] Kolbenflache

Vi [mm3] Hubraum

c [m/s] Stromungsgeschwindigkeit

Q [m3/s] Volumenstrom

A [mm?2] Leitungsquerschnitt

Re,, [] Reynolds Zahl bei 40°C

Reqy [] Reynolds Zahl bei 120°C

d; [mm] Hydraulikleitungsdurchmesser
v(t) [mm?2/s] Kinematische Viskositat

A [] Rohrwiderstandsbeiwert

4 [] Verlustbeiwert

1 [mm] Rohrlénge

Ap, [bar] Druckverlust entlang der Hydraulikleitung
D15 [kg/m3] Dichte des Hydraulikéls bei 15°C
P40 [kg/m3] Dichte des Hydraulikdls bei 40°C
P120 [kg/m3] Dichte des Hydraulikdls bei 120°C
a [K!] Dichtednderungskoeffizient

t [°C] Temperatur

T [K] Temperatur

W =P,y [W] Verlustleistung
Kolbendurchmesser: dy = 126,16 mm
Kolbenfléche: Ay =7+ di* =0,0125m?
Hubraum bei 15mm Auslenkung: Vk = Ax-h=0,0125mm?-15mm = 1,875 10"*m?
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Berechnung der Reynolds Zahl:

9 aus Hydraulikéldatenblatt (Anhang Seite 11) und nach ,,Ubbelohde-Diagramm®“[21]:
3
Q  1097-10737

m
c=== =20,27—
AL Z-(83-1073m)? s

Bei 40°C:
c-d, 2027%-83-107m

Reyo = = 5257,5 (turbulent)

v(®) 32.10-6M
S
Bei 120°C:
c-d, 2027%:83-1073m
Reiy0 = = > = 48069 (turbulent)
v(®) 3,5-10-6 10
’ S

k nach ,Technische Stromungslehre”“[22] S. 175 fur ,,gefraste Oberfliche”: k = 0,02 mm

Rohrwiderstandsbeiwert bestimmt nach relativer Rauhigkeit d/k aus Bild 3-1 nach Hydraulik und
Pneumatik[21]:

dy
— =415
k

Re(~5000): A = 0,04

Re(~50000): A = 0,028

Stromungsverlust bei 40°C:
Gerade Rohrstiicke:

=2 11—004 190mm—0935
o= d,  813mm =

=A-—==0,04 16mrm—0078
2= d,~ " 813mm =

Scharfkantiger Rohreinlauf nach , Technische Strémungslehre“[22] S. 135:
(s =05

Krimmer nach , Hydraulik und Pneumatik” S. 52 Tabelle 3.2 ,,rauhes Rohr, Kriimmungs-
winkel 90°[21]
% =03

Druckverlust:

4
Y
Apvzzzi'z'cz
i=1
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Mit Dichtednderungskoeffizient a = 0,75+ 1073 % nach Tabelle 2.1, Seite 7 [21]

Pso = P15 ° (1 —a(t— 15))

kg 51 kg
pso =868—-(1-0,75-107°=(40°C — 15°C) | = 852 —
m K m

3

Pao
A=

(G + G+ G+ T

kg
852—3 A 2
= (20,27 ?) - (0,935 + 0,078 + 0,5 + 0,3) = 3,17 bar

Stromungsverlust bei 120°C:
Gerade Rohrstiicke:

=2 L = 0,028 190mm—064
G = d, 8,13 mm ——
=2 L = 0,028 16 mm = 0,054
b2 = d, ~— 8,13mm ——

Scharfkantiger Rohreinlauf nach , Technische Stromungslehre“[22] S. 135:
(=05

Krimmer nach ,,Hydraulik und Pneumatik” S. 52 Tabelle 3.2 ,,rauhes Rohr, Krimmungs-
winkel 90°[21]

Gz = g
Druckverlust:
4
Apy =;§i'g'cz
Mit Dichtednderungskoeffizient a = 0,75 - 1073 % nach Tabelle 2.1, Seite 7 [21]
P120 = P15 ° (1 — a(t — 15))

kg 1 kg
P120 =868 —+(1—-10,75-10 3 —(120°C - 15°C) | =~ 800 —
m K m

k
Og%p_

2

Ap, =
2,45 bar

80 2
B (G + 3+ +Ty)s (2027F) - (0,64 + 0,054+ 0,5 +0,3) =
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Stromungsverluste bei 120°C und eingeschraubter Drosselschraube:

Widerstandzahlen von Regelarmaturen Tabelle 4.4 , Technische Strémungslehre“[22] S.
144, bei einem in Plattenschieben, welcher um 1/8 geoffnet ist:

(s =978

k
800_2p
2

Apy =2+ (G + G + 33 +3)=
97,8=163,2 bar

2
: (20,27?) . (0,64 + 0,054 + 0,5 + 0,3 +

Temperaturerhohung durch Druckverluste[23]:

W =Pye=cp-Q-AT

Pyert = Apy - Q
A

AT = Pv
p-c

Bei Mineraldlen erhoht sich so die Fluidtemperatur bei einem Druckverlust von Ap,, = 10 bar um
AT = 0,6 K, unter der Annahme, dass die gesamte Warme im Fluid bleibt.

- AT = 16,32:0,6K=9,8K

Shell Tellus S

Hydraulikéle, zinkfrei aber thermisch stabil, umweltschonend

Typische Kennwerte
Shell Tellus S

Viskositatsklasse DIN 51519 22 32 46 68
Kinematische Viskositat DIN 51562-1

bei 40°C mm2/s 22 32 46 68

bei 100°C mmz/s 4,3 55 6,8 8,8
Dichte bei 15°C kg/m® | DIN 51757 863 868 878 878
Flammpunkt nach Cleveland °C | DINISQ 2592 200 215 222 230
Viskositatsindex DIN ISO 2909 100 100 100 100
Pourpoint °C | DINISO 3016 -30 -30 -30 -27
Korrosionsschutz Verfahren B Korrosionsgrad | DIN ISO 7120 bestanden

Kupferstreifenpriifung Korrosionsgrad | DIN EN ISO 2160 (3h/100°C), Grad 1
Luftabscheidevermégen bei 50°C min | DINISO 9120 3 4 4 9

Mechanische Priifung in der DIN 51354-2

FZG-Zahnrad-Verspannungs- Schadens-

Priafmaschine kraftstufe - 10 12 12
Mechanische Prifung in der DIN 51389-2

Fligelzellenpumpe/Gewichtsverlust mg <150

Alterungsbestandigkeit DIN 51587
Zunahme der Nz nach 1000 h mg KOH/g <2,0
Verhalten gegen Dichtungswerkstotf
(EVI)
SRE-NBR 1, 168 h bei 100°C DIN 53538-1
rel. Volumenénderung % | DIN 53521 58 42 4,0 35
Anderung der Harte Shore A | DIN 53505 28 | -25 -2 -2

Durch Weiterentwicklung von Produkt und Produktion bedingte Datenveranderungen bleiben vorbehalten.

-11 -
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Konzeptzeichnungen fiir die Herstellkostenschatzung

-12 -



KAHL, Hamburg

Urheberrecht DIN34 bei/ © copyright by AMANDUS

Ul
n
d
o0

2 x M20 Hebebohrungen
gegentberliegend

2 x M20 Gewindesicherun

50

M30 x 2
~ Stuckliste Mehrkolbenmutter
Zeichnungsnummer  {Benennung Werkstoff  [Stuckzahl
‘ S 10 Grundkorper zur 14034 1
‘ Mehrkolbenmutter
20 K6040-2001 AL 8
VERSCHLUSS-SCHRAUBE R 1/8"
— 1 [ 60 A
i ‘ 30 Kolben_kpl - 8
40 Hubraumabdeckung 14034 1
M
220%6 50 Drosselschraube - 8
: 60 ZYLINDERSCHR. M. 12.9 16
Schnitt A-A INNENSECHSKT. M20X 40 12.9

Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-fH
Toleranzen nach DIN 1SO 8015

Datum Name Benennung
i 16082012 | JANPETERS

- |Mehrkolbenmutter

Zeichnungsnummer

@KAHL

AMANDUS KAHL GmbH & Co. K&

Anderung Dofum | Name

a7
1 s

Status

3

Werkstoff. - Ursprung Modell: 10000057446 -AA Zeichnung: 10000057447-A
5 6 7 8

-




2 3 4 5 6 7 8 9 10 i

Passmafd Abmafe Hochstmaf} | Mindestmafd

+0,063
125 H8 s 125063 | 125000

$x 9-

Urheberrecht DIN34 bei/ © copyright by AMANDUS KAHL, Hamburg
165

Schnitt A-A
M1k x 15 & M30 x 2 M20 @ 20 Detail 7
e ! !
+;/% ol ) = ‘ / ~ vergutet auf ca. 1400 N/mm?
~ . - : : . : 05 | +04
i A 220: Gewindespitzen und Anschnitt runden mit R 12 ‘H— \2—
Al
Q y ® 195 Allgemeintoleranzen nach DIN IS0 2768-fH T o7
M220x 6 S Toleranzen nach DIN IS0 8015
Oj . w o m _T_' o Datum Name Benennung
= ‘ [=4 | ‘ m ‘ F bt 116.08.2012  JANPETERS B
| 1 | . m ] | Grundkorper zur Mehrkolbenmutter
s : -
b 224 M20 M20 # Iil HL AA I
st Anderung Do | Name | ™ AMANDUS KAHL GmbH & Co. KG /IO B 1
Werksfoff: - Ursprung Modell: 10000057433-AA Zeichnung: 10000057434-AA Status

2 3 4 5 6 7 8 9 10 "




KAHL, Hamburg

Urheberrecht DIN34 bei/ © copyright by AMANDUS

vl

30
50

Schnift A-A
|

;3/ ‘ 80\;}/

] ‘ /l 90— o

| —

Schnitt B-B
|

i

T

10
70
60
Stuckliste Kolben kpl
Zeichungsnummer  [Benennung \Werkstoff Stiickzahl
10 Kolben 14034 1
20 Hubraumbegrenzung 14034 1
30 Kalottenaufnahme m. 13505 1
Lauffldche
40 Kalottenaufnahme 13505 1
50 Kalotte 13505 1
60 Gleitplatte PTFE 1
70 Gleitplattenabdeckung 14034 1
80 Dichtung EGRP-A-1250A55447|FPM / PTFE |1
90 Fihrungsring PTFE 1
E-GTP1-1251501200A
100 K6026-2049 SENKSCHRAUBE 8.8 4
M.INNENSECHSKANT M 8X 30

Beard,

Mod FR

Dafum

Name Benennung

= | Kolben kpl

Allgemeintoleranzen nach DIN IS0 2768-fH |_‘| KAHL o
TOI.erﬂnzen nﬂ[h I:”N |SU 8015 i Anderung Dafum Name — AMANDUS KAHL GmbH & Co. KG 30 _AA 1 Bl
Werkstfoff: - Ursprung Modell: 10000057429-AA Zeichnung: 10000057430-AA Status
2 3 4 5 6 7 8




Urheberrecht DIN34 bei/ © copyright by AMANDUS KAHL, Hamburg

lechdicke =15,000
lle Biegeradien R = 15,000

B

A

Allgemeintoleranzen DIN 1SO 2768 - mK ‘2;05 \Zﬂ‘*
Toleranzen nach DOIN 1SO 8015

Datum Name Benennun; 1]
i 16082012 | JANPETERS

= Hubraumabdeckun

Zei Blatt 1

IChnungsnummer
Joderung Do | Nane AMANDLS KAHL GmbH 8 Co. KG 40 _AA 1

Werkstoff: - Ursprung Modell: 10000057442-AA Zeichnung: 10000057443-AA Stafus:

1 2 3 4 5 6 7 8




Urheberrecht DIN34 bei/ © copyright by AMANDUS KAHL, Hamburg

1 2 4 5 6 7 8
. Passmafd Abmale HochstmalR | Mindestmald
Schnift A-A 120 18 Do 19964 19910
- 120 f8 003 ' '
e o0 52 S 125 £7 e 124,957 124917
X
| So
| =i
Rz 63
Rz 63
S|z b3 RZ63 o
[epY
NS
o Al
5 M10 .
En
@ 125 7 =

Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-fH
Toleranzen nach DIN 1SO 8015

b

A Do
i frst,
L4 Beard, |-
Ll Mod R |-

i

ifum Name

16.08.2012 | JANPETERS

Benennung

KolD

en

®IKAHL

1 Zeichnungsnummer it ’I
Joderung Do | Nane AMANDLS KAHL GmbH 8 Co. KG II O _AA 1
Werkstoff: - Ursprung Modell: 10000057410-AA Zeichnung: 10000057411-AA Stafus:
1 2 4 5 6 7 8




Urheberrecht DIN34 bei/ © copyright by AMANDUS KAHL, Hamburg

2 5 6 7 8
45
R 2
-
Q
2 1
D 100 ,
= N ”
/K 3
99
S
lechdicke =15,000
os (.4 AleBiegeradien R = 15,000
f’ Q‘ llgemeintoleranzen DIN ISO 2768 - mK
oleranzen nach DIN 1SO 8015
1 Datum Benennung
W frst, 16.08.2012 | JANPETERS
: -~ |Hubroumbegrenzung|
A eigabe |- -
’A\: Iil HL 7w2rhm8umwr AA Bt ']
l Anderung Dom | Name | T AMANDUS KAHL GmbH & Co. KG - 1 !
Werkstoff: - Ursprung Modell: 10000057414-AA Zeichnung: 10000057415-AA Status:
2 5 6 7 8




Urheberrecht DIN34 bei/ © copyright by AMANDUS KAHL, Hamburg

-05 +04
S
0

1 2 L 5 6 7 8
@ 120
R 2 @ 60 b 68
N ‘ !
7\ ‘
R 2 R 2 ~ E 90° —~ Rz 63
- A — [ -
® 70 2 w
= R 400
o9l | |1 - .

gemeinfoleranzen nach DIN IS0 2768-fH
leranzen nach DIN 1SO 80715

o
L3
3
0
i

Dafum Name

il 16.08.2012 | JANPETERS

Bearh, |-

Mod R |-

Benennung

Kaloftenlageraufnahme m. Lauffldche

@I KAHL

Rz 25 Rz 6,3 [ Zeitnrgsumer ]
— -— laufflache gehdrfef 63 HRC | * 30 -AA 1
Joderung T | Nome AMANDUS KAHL GimbH & Co. KG :
Werkstoff: - Ursprung Modell: 10000057416-AA Zeichnung: 10000057417-AA Status:
2 4 5 6 7 8




Urheberrecht DIN34 bei/ © copyright by AMANDUS KAHL, Hamburg

(362 ]

379

(R92]

258

S e

®9

d 183

2 3 5 6 7 8
@ 120
@ €0
R 2 \;;
|
R 2 | [ \*
fy . N
R2/ 90°

 Allgemeintoleranzen nach DIN IS0 2768-fH
Toleranzen nach DIN 1SO 8015

L]
L3
3
0
i

Oafum Name
i 16082012 | JANPETERS
Beard. |-

Mod R |-

Benennung

Kalottenlageraufnahme

@I KAHL

L) Zeichnungsnummer aft ’I
M
1 Joderung Do | Nane AMANDLS KAHL GmbH 8 Co. KG 40 AA 1
Werkstoff: - Ursprung Modell: 10000057418-AA Zeichnung: 10000057419-AA Stafus:
2 3 5 6 7 8




Urheberrecht DIN34 bei/ © copyright by AMANDUS KAHL, Hamburg

2 3 L 5 6 7 8
O 68
R 280
Rz 63 R 1
— ——‘r— e
@62 R 30
& @52 <
\-)/\o/ £ S
f 1 =
Rz 63 *
2
=
v/Tzs / Rz 63
05 04 .
Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-fH
Toleranzen nach OIN 1SO 8015
1 Datum Name Benennung
L W frst, 16.08.2012 | JANPETERS
‘ 3 Bearh. |-
1] Md R |- - KGLOT-I-E
L8 e |- -
I S— Zeichnungsnummer Blaft 1
—-— loufflache gehdrtet 65 HRC | © I®KAHL| 5) _sA "
Anderung Datum Name AMANDUS KAHL GmbH & Co. KG
Werkstoff: - Ursprung Modell: 10000057420-AA Zeichnung: 10000057421-AA Status:
2 3 A 5 6 7 8




Urheberrecht DIN34 bei/ © copyright by AMANDUS KAHL, Hamburg

R 1

15

Toleranzen nach DIN 1SO 8015

Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-fH ‘H;Of’ \ZLO"*

Al Oafum Name Benennung

3 fst116.08.2012 | JANPETERS [

A Bearh. |-

A Mod FR |- - e | D U e

A Freigabe |- -

A > Zeichnungsnummer Bt ’]
; @ KAHL | () -pA

I Anderung Dafum Nome [ ™ AMANDUS KAHL GmbH & Co. KG 1 .
Werkstoff: - Ursprung: Modell: 10000057422-AA Zeichnung: 10000057423-AA Status:




Urheberrecht DIN34 bei/ © copyright by AMANDUS KAHL, Hamburg

2 3 L4 5 6 7 8
Schnitt A-A
5.

M140 X 6 05

{/ "/>( - =~

)
@ 126 R 1

Z . iy
DIN 82-RGE 16 \\ 425 /

‘#;05 \Zl )

/ Rz 25

Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-fH
Toleranzen nach DIN 1SO 8015

b
F
3
D
C
B

Oafum

Name

il 16.08.2012 | JANPETERS

111111

Benennun; 1]

Gleitplattenabdeckung

Zeichnungsnummer Bt ’I
Jogerung Dot | o AMANDLS KAHL GmbH 8 Co. KG 70 _AA 1
Werkstoff. - Ursprung Modell: 10000057424-A Zeichnung: 10000057425-AA Stafus
2 3 4 5 6 7 8




Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences
Department Maschinenbau und Produktion

Formblatt Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Bachelorthesis

Zur Erlduterung des Zweckes dieses Blattes:

§ 16 Abs. 5 der APSOTIBM lautet:

»Zusammen mit der Thesis ist eine schriftliche Erklarung abzugeben aus der hervorgeht, dass die Arbeit bei
einer Gruppenarbeit die entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit (§18 Absatz 1) ohne fremde Hilfe
selbststandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Woértlich oder dem
Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu machen.*

Dieses Blatt mit der folgenden Erklarung ist nach Fertigstellung der Arbeit durch jede/n Kandidat/en/in auszu-
fullen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt des als Prifungsexemplar der Bachelorthesis ge-
kennzeichneten Exemplars einzubinden.

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

Erkldarung

Hiermit versichere ich,

Name: Peters

Vorname: Jan

dass ich die vorliegende Bachelorthesis — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema

Entwicklung einer konzeptionellen Losung zur Presskrafterzeugung bei Pelletpressen

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Woértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken enthommene Stellen sind unter An-
gabe der Quellen kenntlich gemacht.

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

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der Bachelorthesis ist
erfolgt durch

Hamburg 22.08.2012
Ort Datum Unterschrift im Original




