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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Konstruktion einer Innenabstiitzung fur eine sich b e-
reits im Einsatz befindende Flachmatrizenpresse. S kommt damit der Forderung nach, eine L6-
sung zu finden, die fur die mit der Durchbiegung de r Matrize in Verbindung stehenden Probleme
beseitigt. Hier stehen erhdhter Verschleil3 und ein geringerer Durchsatz im Vordergrund. Unter
Einsatz verschiedener Werkzeuge des methodischen Kostruierens wird die Konzeptentwicklung
durchgefihrt. Auf Basis einer in der Abteilung erarbeiteten Anforderungsliste wird die Gesamt-
funktion auf einzelne Teilfunktionen herunter gebrochen um samtlich erdenkliche Losungsvarian-
ten in einem morphologischen Kasten gegenuber zu stelen. Die daraus resultierenden Ergebnisse
werden hinsichtlich verschiedener Kriterien beurteilt. Auf die am besten abschneidende L6sung
wird detaillierter eingegangen. Anhand von Berechnungen werden Ergebnisse der Bewertung
gestitzt.
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Construction of a inside stabilizer for a flat-die-pelleting-press
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Abstract

The present work deals with the design of an inside-stabilizer for a flat-die-pelleting-press. It so
meets the demands of finding a solution for problems of t he bending of the die. Regarding the
bending, raised abrasion and lower flow-rate come to the fore.

By using a variety of methodological tools, the conceptual design is carried out. The concept is
based on the list of requirements, which is based on the conditions in the pelleting-area and d e-
veloped in a small group of engineers. In the morphologi cal box every single sub-function is reg-
istered. Up to five partial solutions, which discharge those sub-functions, are registered, too.

The resulting solutions are evaluated relating different criterions. The performing solution is d e-
scribed in detail. On the basis of finite element calculations the evaluations are supported.
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1 Einleitung

Die Firma Amandus Kahl GmbH & Co. KG stellt Pressewverschiedener GroRRen fur Kunden aus

den unterschiedlichsten Bereichen her.

Die kleinste Presse, die 14175, wird fiir die Produktion kleiner Mengen Pellets gefertigt und
vertrieben. Des Weiteren umfasst das PressensortimentPressen flir die Produktion mittlerer bis

grol3er Mengen. Mit steigendem Matrizendurchmesser seigt auch der zu erzielende Durchsatz.

Einen Einfluss auf die aufzubringende Presskraft ha das Material. Wahrend bei gleichem Pellet-
und Matrizendurchmesser ein Kautschukprodukt vergleitisweise geringe Belastung verursacht,
sind diese bei dem Produkt Holz sehr hoch. Der Einsar einer Presse steht weiterhin in Abhangig-
keit zur Konsistenz des Produktes. Pasttse Materialien @va werden in eigens dafur entwickelten

Pressen verarbeitet.

Ab einem Matrizendurchmesser von 600mm wird der antreibende Motor nicht mehr mit der Pres-
se zusammen verbaut, sondern als Zustellmotor ausgefthrt. Bei der derzeit grédten Presse, der

60-1500, stehen zwei Motoren & 250kW zur Verfligung.

%HL GHP LP 5DKPHQ GHV 3URMHNWHW]A(B® L KR &GKRMNLHE HIVOHE 8 H Q
60-1250, werden Uber zwei Motoren insgesamt 450kW (600 HP) an Energie eingespeist. Mit Hilfe
dieses Energieeintrags wird die Kdnigswelle in Rotaton versetzt. Am oberen Ende der Konigswd-
le sitzt aufgeschraubt die Hydraulikmutter?, welche durch Erzeugung hydraulischen Drucks den
Koallerkopf samt darin eingepressten Kollerachsen mit Kollerrollen auf den Produktteppich bzw.
die Matrize driickt. Der formschlissig auf der Konigswelle sitzende Kollerkopf wird durch die in
Rotation versetzte Konigswelle zum Drehen gebracht, wodurch sich die Kollerrollen auf dem Pro-
duktteppich abwalzen, diesen vorverdichten um ihn anschlieRend in die Bohrungen der Matrize zu
pressen. Der Produktteppich entsteht durch kontinuierlich zugefiihrtes Material, welches in vor-
zerkleinerter Form durch die obere Pressendffnung heranrieselt und sich auf der Matrize nieder-

legt.

Der durch den Materialteppich auf die Matrize Ubertragene Kraftfluss fihrt im Betrieb dazu, dass
sich die Matrize zur Mitte hin durchbiegt, wodurch es zum Bruch der Matrize kommen kann. Es
gilt eine konstruktive MalRnahme zu ergreifen, die den auftretenden Problemen entgegenwirkt

und dabei alle Funktionen wie das Abschneiden oder Auisraumen der Pellets aufrechterhalt.

! Pressenbezeichnung nach Kahl-Richtlinie. Die ersta zwei Ziffern beschreiben die Form des Presse-
unterteils, die letzten Ziffern geben in Millimeter n den Matrizendurchmesser an.

2 Hydraulisch betéatigte Einheit, die mit einem Gewinde ausgestattet ist, und auf die Kénigswelle ge-
schraubt wird.
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1.1 Aufgabenstellung

Aufgrund der hohen auftretenden Belastungen im Betrieb kommt es in einigen Fallen zum Bruch
der Matrize. Durch die teils schwellend auftretende Belastung biegt die Matrize zun&chst zur Mitte
hin durch, was eine konstante Hohe des Materialteppichs tber die Kollerbahnbreite> unméglich

werden lasst.

Als Resultat der Durchbiegung stehen neben dem Brud somit auch unstetige Prozessparameter,
welche dazu fuhren, dass der Durchsatz sinkt und Pelets mit schlechterer Qualitat die Presse
verlassen. Mit dem Verhindern der Durchbiegung wird sich erhofft, diesen Problemen entgegen-
zuwirken. Konstruktiv kann die Matrize nur tber die untere Innenseite abgestitzt werden, was ihr
GHQ 1DPHQ A,QQHQDEVW.W]XQJ3 JLEW

Diese Innenabstitzung soll im Rahmen der Bachelorthess entwickelt und modelliert werden.
Dabei stehen die Verhinderung der Durchbiegung sowie das Aufrechterhalten von peripheren

Teilfunktionen im Vordergrund.

Es werden zunachst die Presse und die auftretendenProbleme anhand von Messwerten beschre-

ben. Die erstellte Anforderungsliste bildet die Grundlage der folgenden methodischen Arbeit.

Nach den Richtlinien des methodischen Konstruierenswerden Lésungen erarbeitet, bewertet und
auf eine auszuwahlende Losungsvariante beschrankt. Ddei werden die Losungen auf das zentra-
le Kriterium, die Durchbiegung, mittels FEM-Berechnungen gepriift. Die nach der Bewertung am

besten abschneidende Variante wird detailliert ausgefiihrt.

AbschlieRend werden Umsetzungsvorschlage aufgezeigtdie mogliche Schritte zum Erreichen des

Ergebnisses beschreiben.

% Die Ringflache der Matrize, welche von den Kollerrolen berrollt wird und mit Bohrungen, den
Presskanélen, versehen is.
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Konstruktion einer Matrizen-Innenabstiitzung fiir eine
vorhandene Flachmatrizenpresse

Fiir den sich bereits im Einsatz befindenden Pressentyp 60-
1250 ist eine Abstiitzung der Matrize im inneren Bereich
erforderlich, um eine Durchbiegung zu verhindern und einen
eventuell auftretenden Bruch entgegenzuwirken.

Im Rahmen der Bearbeitung muss ebenfalls eine Lisung fiir
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Abbrechvorrichtung der Pellets gefunden werden, um die
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2 Auftraggeber

Das 1876 gegriindete Unternehmen Amandus Kahl GmbH &Co. KG hat seinen Hauptsitz in Ren-
bek, einem Vorort von Hamburg. 115 Jahre nach der Griindung kam es zur Bildung der Kahl
Gruppe, welche heute neben Amandus Kahl als grof3tesUnternehmen noch drei weitere Mitglie-
der umfasst. So sind mit den Firmen F.H. Schule Mihenbau GmbH, Neuhaus Neotec GmbH und
Heinen Freezing GmbH & Co. KG weitere Kompetenzen imverfahrenstechnischen Anlagen- und

Maschinebau vertreten.

Amandus Kahl vertreibt am Standort Reinbek geplante, entwickelte und gefertigte Anlagen und

Maschinen in die ganze Welt.

Mit einer Reihe von Erfindungen und Patenten zeigt Kahl, wie wichtig technischer Fortschritt ist,
um maximale Kundenzufriedenheit zu garantieren. Auch aus diesem Grund darf sich das Haup-

werk in Reinbek DIN EN ISO-zertifiziert nennen.

Die Markte liegen vor allem in der Nahrmittelindustrie, der Grundnahrungs- und Futtermitteli n-

dustrie, im Recyclingbereich sowie in der chemischenindustrie.

Als erfolgreichste Produkte zeichnen sich die Flachnatrizenpresse und der Ringspalt-Expander
aus [1]. Somit zéhlen Firmen aus dem Altreifenrecycling, der Holzpelletierung und der Biomasse-
verarbeitung zum Kundenkreis. Dank der AauBerst robusten Bauweise der Kahl-

Flachmatrizenpresse lasst sich eine Vielzahl an urgrschiedlichsten Produkten verarbeiten.

Die Entwicklung der Millbearbeitungsanlagen und speziell des Altreifenrecyclirgs lasst einen ste-
tigen Anstieg erkennen [2]. Durch erhéhtes Aufkommen an Altreifen in Deutschland als fiihrender
Altreifenverwerter in Europa [3], aber auch in ande ren Landern, riicken Verwerterfirmen in den
Markt, deren Nachfrage Kahl durch Granulier- und Trennverfahren gerecht werden kann. Aus
diesen Gebieten ergeben sich innovative Anwendungen we beispielsweise Spiel- und Sportplatze

sowie Flisterasphalt im Autobahnbau.

Auch die Produktion von Holzpellets verzeichnet einenpositiven Trend. Deutschland als drittgro 3-
ter Pelletproduzent hinter den USA und Kanada hat im Jahr 2012 erstmals die Marke von 2 Millio-
nen Tonnen durchbrochen [4], ein weiterer Anstieg wir d prognostiziert. Dabei werden die in
Deutschland produzierten Pellets nur zu rund 20 Proznt exportiert, ganze 80 Prozent verbleiben
somit im Inland. Diese Entwicklung verdeutlicht, welchen Stellenwert der Markt Biomassevera-

beitung fir Amandus Kahl einnimmt.
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2.1 Funktionsweise einer Presse

Bei dem Verfahren, welchem man sich beim Pelletieren in der Firma Amandus Kahl bedient, han-
delt es sich um das Strangpressen. Die Flachmatrizepresse wird durch Elektromotoren angetrie-
ben, die ihr Moment Uber einen Keilriementrieb auf das Schneckengetriebe (s. Abbildung 1) tba-
tragen. So wird aus einer Rotation um eine horizontale Achse eine Bewegung um eine vertikale
Rotationsachse. Die nun angetriebene Konigswelle leiet die Kraft bis zum oberen Ende der Welle,

Uiber das eine formschlissige Passfederverbindung denKollerkopf antreibt.

Das grob vorzerkleinerte Produkt
gelangt durch die obere Offnung

der Staubhaube in den Pressen-

Hydraulikmutter raum [11]. Dort fallt es bis auf die

Matrize. Es kommt zur Ausbildung

eines Produktteppichs auf der
Kollerkopf

Matrize, der durch die in der An-

Kollerachse

Kollerrolle

zahl variablen Kollerrollen uberrollt

und verdichtet wird. Je nach Gro-
Matrize

Re der Presse werden bis zu flnf

Abschneid . .
S Kollerrollen eingesetzt. Die Koller-

Konigswelle mit

rollen sind Teil des Kollerkopfes.

Axiallager

In diesen werden die sogenannten
Pressenauslauf-
kasten Kollerachsen eingepasst, die dann
IR, die Kollerrollen fuhren.

Durch die auf dem oberen Ende

der Konigswelle aufgeschraubte
Abbildung 1: Funktionsweise einer Pelletpresse Hydraulkmuitter wird ein Druick
erzeugt, der den Kollerkopf samt

Kollerrollen nach unten, auf die Matrize bzw. auf den Produktteppich presst. Dieser Druck, ab-
hangig von der GrolRe der Presse, variiert im Allgemeiren zwischen 160 bar und 200 bar, was
einer Presskraft von bis zu 1800kN entspricht. Ist die Hydraulikmutter nicht ausgefahren, sondern
entlastet, wird auch auf den Kollerkopf keine Belastung ausgetbt. Damit der Abstand zwischen
Matrize und Kollerkopf gleich bleibt, ist unter der Matrize der sogenannte Kollerkopf-Anschlag
platziert. Hiermit kann die Hohe des Spaltes zwischen Matrize und Kollerrolle angepasst werden.

Wird nun Druck ausgeubt, haben die Kollerrollen wieder Kontakt zum Produkt auf der Matrize.
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Der Antrieb der Kollerrollen erfolgt durch Reibung zwischen Matrize bzw. Produktteppich und

Kollerrolle.

Der Druck der Kollerrollen erzeugt einen verdichteten Produktteppich, der in Bohrungen der Mat-
rize gedrickt wird und aus dem beim Passieren des Bohrungskanals dann die Pellets geformt

werden.

Damit die so entstehenden Endlosstrange nicht erst durch ihr Eigengewicht abbrechen, werden in
der Presse sogenannte Abschneider eingesetzt. Im Pesskanal der Matrize, der sich bis zu 100
mm erstrecken kann, herrschen sehr hohe Temperaturen. Dieser Einfluss fihrt dazu, dass die
Pellets eine weiche Struktur aufweisen, abgebrochenund nicht abgeschnitten werden. Aus die-
VHP *UXQG LVW GLH %H]JHLFKQXQUUANEKNFHKQELGH BLEBMW PWHU GHQC
Pellets auf die richtige Lange zu bringen. Angetrieben werden die Abschneider tber eine form-
schliissige Verbindung von der Konigswelle. Uber denUmfang sind dann meist vier Abschneider

verteilt, die in der Hohe verstellbar sind.

Auch der Durchmesser der Bohrungen der Matrize, weldher dem Pelletdurchmesser entspricht,
variiert. Je nach Anwendung liegen diese zwischen 3mm und 20 mm. Die nach dem Abbrechen
zu Boden fallenden Pellets werden von der Austrageenrichtung, einer mehrarmigen Schleuder-
einrichtung, ebenfalls durch die Kénigswelle angetrieben, durch den Pressenauslaufkasten nach

aulRen befordert.

211 Entstehung des Pellets

Die tatséachliche Entstehung der Pellets steht in unmittelbarem Zusammenhang zwischen den
@ Kollerrolle Bauteilen Matrize und Kollerrolle. Der in
] Abbildung 2 dargestellte qualitative Ver-
lauf der Presskraft beim Pelletieren mit
einer Flachmatrizenpresse teilt sich in vier
Schritte auf. Vor der Kollerrolle kommt es
zur Ausbildung eines Produktteppichs (a).
'DV A(LQJLHKHQ GHV 3UKRGXNWWH!:

schreibt den Vorgang des Uberrollens und

Verdichtens der sich aufstauenden Schicht
Matrize ) ) )
des zu pelletierenden Materials. Zwischen

den Punkten (b) und (c) ist die Presskraft
Abbildung 2: Qualitativer Verlauf der Presskraft (b) ©
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auf das Material am grof3ten, da dort die Kraft nahezu senkrecht angreifen kann. Zu einem Teil
kann das Produkt dem Einzug entweichen, ein groRer Tel wird jedoch in die Bohrungen der Mat-
rize gepresst. Das teilweise aus dem Einzug entwiclkene Produkt bleibt in vorverdichteter Form

(d) auf der Matrize liegen, bis es im Anschluss von der folgenden Kollerrolle tberrollt wird.

Der in die Bohrung der Matrize gepresste Teil des Materialteppichs bildet nun das Pellet. Um je-
doch ein ganzes Pellet entstehen zu lassen bedarf & mehrerer Vorgange wie dem des eben be-
VFKULHEHQHQ OLW MHGHP AhEHUIWREBQWQYWEHKW HLRG X R W/OHDSQW H'
Wie sich ein solches Plattchen in etwa
formt ist in Abbildung 3 zu sehen. Mit

jeder weiteren Kollerrolle, die nun das

|

Produkt:

teppich
|

!

Produkt in die Bohrung der Matrize

Kollerrolle
zwingt, entsteht ein weiteres Plattchen.

Um einen besseren Blick auf die wr-

kenden Kréfte zu erlangen, betrachten

wir jedoch nur ein einzelnes Plattchen.

———
IN\._..--"‘
.. . . = l(\._/}
Dem Plattchen entgegen wirkt die P Matrize p——
\._./
Reibkraft (Fg), die durch den Kontakt / }
von den bisher im Presskanal befinden-
den Plattchen mit der Bohrungsinnen-
Abbildung 3: Kréfte bei der Entstehung eines Pellet S

wand entsteht. Die von der Kollerrolle
auf das Produkt ausgetbte Kraft wird als Druckkraft (Fp) bezeichnet. Um das Plattchen voranai-

treiben muss diese Kraft gréRer sein als die entgegenwirkende Druckkraft.
Die Bedingung, die erfillt sein muss, um ein Pellet entstehen zu lassen, lautet also
G2 (e 1)

Zusammenfassen lasst sich folgende Erkenntnis. Je lager der Presskanal (also die Dicke der
Matrize), desto mehr Plattchen kdnnen sich ausbildenund desto gré3er ist die aufzubringende

Energie (Fp), die zum Uberwinden der Reibkraft nétig ist.
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2.2 Pelletierung von Holz

Das Pelletieren von Holz nimmt eine Sonderstellung én. Das Pelletieren des in seiner chemischen
Zusammensetzung unterschiedlichen Holes erfordert zum einen gute, sowie gleichbleibende

Produktkonsistenz, zum anderen einen hohen Energieeintiag.

Bereits geringe Abweichungen der Harz- und Wachsantile haben Einfluss auf die Pelletierung.
Das liegt einerseits daran, dass Wachs als Gleitmitel den spezifischen Energieeintrag beeinflusst

[18], andererseits daran, dass Harze zur Haftung neigen.

Ohne Zusatze von Bindemitteln, aber unter sehr hohem Druck, werden aus den Holzspanen und
Hasern Pellets geformt. Durch Zugabe von Hilfsstoffen (Temperatur, Feuchte, etc.) kann das
auRere Erscheinungsbild der spateren Pellets beeinfisst werden. Das kann aus Griinden des

Marketings und aus Grinden der spateren Verwendung (Verbrennung, etc.) geschehen.

Hauptbestandteile Holz

Phenolnische
Inhaltsstoffe

Harze un
Wachse
1-5%

Extraktstoff b
50 ZW.
Polysacharide
1-3%

Hemizellulose
20%

Diagramm 1: Hauptbestandteile von Holz

Da auch die Feuchte des eingehenden Produkts eine wthtige Rolle spielt, ist die Vorkonditionie-
rung des Produkts sorgféltig durchzufihren. Bei zu geringem Wassergehalt weisen die Pellets
eine zu geringe Harte auf, bei zu hoher Feuchte ist aufgrund abnehmender Reibung zwischen

Holz und Matrize der Energieeintrag zu gering. [19]

Ebenfalls von zentraler Bedeutung fiir einen stabil laufenden Prozess ist die Spaltbreite zwischen
Kollerrolle und Matrize. Hierbei wird ein Spalt von 0,2mm vorgeschrieben, welcher Uber den
Pelletierprozess hinweg konstant gehalten werden muss Das setzt eine Ateife 3Konstruktion der
Werkzeuge voraus. Sowohl die Kollerrolle bzw. Kolleraclse, als auch die Matrize dirfen sich nicht
verformen. Eine Durchbiegung der Matrize wirde ebenfalls eine Abweichung des Spalts verursa-

chen und ist daher zu vermeiden.
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2.3 Auftretende Durchbiegung

Das Problem der Durchbiegung der Matrize ist in der Firma Amandus Kahl bereits seit Langerem

bekannt. Durch Versuche wurden Werte fiir die auftret ende Durchbiegung erfasst.

Die Durchbiegung ist rechnerisch schwer zu erfassen Eine Herangehensweise wére, die Matrize
als Tellerfeder zu betrachten, was allerdings durch die Bohrungen der Matrize erschwert wird.

Diese schwéachen das Material und somit wére eine B&echnung zu ungenau.

Die Berechnung mit Hilfe einer FEM-Software ist ein weiterer Ansatz. Zwar liel3en sich deutlich
genauere Ergebnisse erzielen, dennoch ergeben sichauch hier durch die Inhomogenitat der g e-

lochten Matrize zu bertcksichtigende, problematische Ergebnisse.

Die Bohrungen machen die Matrize zu einer komplexen Struktur, die sehr aufwandig vernetzt
werden muss. Neben der Komplexitat dieser Berechnurg sind die Randbedingungen nur schwer
zu fassen. Die Matrize wird von auf3en geklemmt, somit wéare eine rein statische Betrachtung
nicht korrekt, da sich aufgrund der hohen Belastungen auch der AuRenrand verformen wirde

und sich Randbedingungen &ndern wirden.
Um Ergebnisse zu Uberprifen, reicht diese Varianteaber aus.

Fur die Erhebung von brauchbaren Daten der tatsachichen Durchbiegung fuhrt der Weg Uber

! einen praktischen Versuch.

Ein solcher Versuch wurde kurzlich

Kollerrolle

im Hause Kahl durchgefihrt. Als

Rahmenbedingungen wurden eine

Matrize und ein Kollerkopf, wie sie
EHL GHP 3URMHNW A(QYLYD:3 L

sind, gewahlt. Der Versuch wurde

in zwei Varianten durchgefihrt.

\ Zunachst wurde die Matrize alleine
Welle

N

(Dy
Matrize ? @

belastet, in einem weiteren Versuch
kam der bisher aus der Praxis be-
N D Q Q W HizeAveBtirkungs-U L Q J 3

.

Abbildung 4: Versuchsaufbau ohne Verstarkungsring

zum Einsatz.

Abbildung 4 zeigt den Versuchsau-

bau ohne angeschraubten Verstarkungsring, Abbildung5 mit Verstarkungsring.




Auftraggeber // 2.3 Auftretende Durchbiegung

Die Presskraft wurde rein statisch aufge- !

bracht. In der nebenstehenden Abbildung

sind die Messpunkte dokumentiert. Kollerrolle

Versuchsreihe 1 beinhaltet die Werte fir

die  Durchbiegung ohne  Matrizen-

verstarkungsring. Versuchsreihe 2 die

Werte mit Matrizenverstarkungsring.

©

Betrachtet wird nur die Durchbiegung bei Welle
Aufbringung eines Drucks von 180 bar,

was den Betriebsbedingungen fur den

Matrizeverstarkungsring Clb"‘

Abbildung 5: Versuchsaufbau mit Matrizen-

Anwendungsfall Holz am ehesten ent-

spricht.
Verstarkungsring

Die nachstehende Tabelle 1 vergleicht die Werte fiir die gemessene Durchbiegung:

Tabelle 1: Ergebnisse Versuch "Durchbiegung”

Belastung: 180 bar
Durchbiegung [um]
ohne mit
Verstarkungsrin{Verstarkungsrin
Messpunkt 1 105,50 3,33
Messpunkt 2 726,67 444,50
Messpunkt 3 1010,00 608,67

Als relevant fur die Innenabstitzung gilt Messpunkt 3. 0,6 mm Durchbiegung trotz Einsatz des

Verstarkungsrings, Uber 1 mm Durchbiegung ohne Verstrkung.

Da trotz der Reduzierung der Durchbiegung um 40% Probleme beim Pelletierprozess auftreten,
wird der Einsatz einer Matrizen-Innenabstitzung unabdingbar. Als Forderung wird eine maximale
Durchbiegung von 0,3mm in die Anforderungsliste ibernommen. Diese Forderung gilt als zentra-

ler Bestandteil der Arbeit.

10
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2.4 Stand der Technik

Im Folgenden werden die maschinenbaulichen Randbedirgungen, die sich durch die bereits im

Einsatz befindende Presse ergeben, erlautert. Die h Abbildung 6 zu sehende Presse wird derzeit
EHLP .XQGHQ A(QYLYDS:

T e S

- |

\ u‘? y

-

I
|
+
1l

—a| i [1]

1]

|
|
|
) |
|
|

)

N

‘

Abbildung 6: Presse 60-1250 im Schnitt

setzt. Abbildung 7 stellt den rot
dargestellten Presseninnenraum
detailliert dar. Der in der Abbil-
dung nicht dargestellte Produkt-
teppich bildet sich zwischen
Matrize und Kollerrolle aus. Um
eine gleichmalige Pelletqualitat
Uber die gesamte Breite der
Kollerbahn zu erreichen, muss
der Produktteppich eine kon-
stante Hohe aufweisen. Dadurch
erfahrt er im ldealfall an jeder
Stelle den gleichen, von den
Kollerrollen ausgelibten Druck.
Um dies zu gewahrleisten, ist es
wichtig, dass sowohl die Koller-

achsen, auf denen die Kollerral-

len gelagert sind, als auch die Matrize gentigend Stifigkeit aufweisen.

Dass die Matrize derzeit zur Mitte hin eine Durchbiegung aufweist, belegen die aufgeflihrten Mes-

sungen. Daraus resultiert ein zur Mitte hin gréRer werdender Spalt zwischen Matrize und Kolle-

rolle. Diesem Spalt passt sich der Produktteppich an, wodurch dieser auf den inneren weniger

stark verdichtet wird als nach auf den &ufReren Teilkreisen der Matrize. Aufgrund dieser Abwei-

chungen vom Soll-Zustand ergeben sich neben Pellets unterschiedlicher Qualitéat Abnutzungser-

scheinungen der Werkzeuge Matrize und Kollerrollen, de schneller zu Schaden fihren.

11
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Kollerrolle Matrizenverstarkungsring

.

2 st |

[/ iy -

AivINEN
(R R

\ A = 7 5 )

7 /I VAl 57 30 45 7 4V £ 47 4 3 ST & & 4P £ 4 /

T 777 A7

Matrize Kodnigswelle Ausraumer

Abbildung 7: Presseninnenraum

$O0V HUVWH NRQVWUXNWLYH 0D% @EHKFMW IDNX®H V&Y Q JAOHDUMMIZLARH O\
steift die Matrize und verringert die auftretende D urchbiegung. Da dieser den Anforderungen

jedoch nicht genlgt, muss eine neue Lésung geschaffen werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Losung zur Vermeidung der Durchbiegung zu schaffen.
Gleichzeitig sollten zundchst GLH )XQNWLRQHQ A$SEEUHFKHQ GHUGIHHOBMWWY 3 X Q!
aufrecht erhalten werden. Die gesuchte Lésung soll zwischen Matrize, Geh&ause und rotierenden

Teilen wie der Kdnigswelle, den Ausraumern oder den Abbrechern platziert werden.

12
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3 Entwickeln von Losungskonzepten

In diesem Kapitel werden zunéchst die theoretischen Grundlagen des methodischen Konstruie-
rens erlautert. Im weiteren Verlauf wird dann mit d er beschriebenen Methodik gearbeitet und

diese auf die Aufgabenstellung angewendet.

2.2 Theoretische Grundlagen

Das Ziel des Konstruierens mit Hilfsmitteln wie der VDI 2222 ist es, strukturiert an die Bearbei-
tung einer Aufgabe heranzugehen. Dabei kommt es, unabhéngig von der Aufgabe selbst, zur

Verwendung des immer gleichen Musters.

Fir das Bearbeiten einer Aufgabe, fur die es bereits eine oder mehrere umgesetzte Lésungen
gibt, fallt es oft schwer, sich von dem bisherigen Stand zu trennen. Sprichwdrtlich féllt es schwer,
AGDV 5DG QHX ]X

] Aufgabe
erfinGHQ?3
Zu diesem Zweck S — ‘
— aren und prazisieren
i i der Aufgabenstell
sind in der VDI- c Shavigabenseiung o Phase I
Richtinie ~ 2222- | £ | #focenngsisee [ L
. g Ermitteln von
Blatt 1 (s. Abbil- ‘g [&—> Funktionen und deren < >
. =z Strukturen
dung 8) die we- @ 1—» Funktionsstrukturen |<=—p
. n [
sentlichen Schritte E Suche nach 5
g [&— Lij%ungspsritnz:?tien und <« » D Phase II
_ T eren Strukturen 5
von der Aufga z — 5
) 3 Prinzipielle —al B
enstellun IS £ dsungen R =
benstellung b £ — G g £
j o B 2
. . = Gliedern in
D | & o
hin zum Ergebnis, 3 realisierbare Module "l 8
. c
der konzeptionel- g 1_. Modulare —| &
g Strukturen g
len Lésung, gege- g | Gestalten der P o <
ben é mabBgebenden Module g Phase III
_ag 1—» Vorentwiirfe > é
<] 2
Nachdem ZU- 5 ‘ Gestaltendes o
i gesamten Produkts g
nachst die Aufga- o
=] 1—» Gesamtentwurf >
- [
benstellung  ge = Ausarbeiten der
R . . =  Ausfiihrungs- und <+ »
klart ist, wird di e- Niftzungsanenben Phase IV
s Produkt- P
se prazisiert. Da- 1—> dokumentation 1€ '
raus ergeben sich Weitere
Realisierung
Anforderungen,
Abbildung 8: Generelles Vorgehen beim Entwickeln un d Konstrui e-

die in der Anforde-
ren nach VDI 2222 [5]
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rungsliste festgehalten werden.

Im Anschluss an die Formulierung einzelner Anforderungen wird das Produkt hinsichtlich seiner
Funktionen aufgegliedert. Dies geschieht je nach Grad der Detaillierung bis hin zu den Teilfunkti-

onen.

'DV A6XFKHQ QDFK /|VXQJVSULQ]LSIH@® X8 EF&HWKW inG WBEN VEX Q  (
morphologischen Kastens. Dort werden zu den zuvor defnierten Funktionen L&sungsprinzipien
gesammelt. Aus der entstehenden Auswahl an Lésungenwerden dann Konzepte ausgewahlt, die

abschlielRend bewertet werden.

m ﬁ Auswéhlen der Aufgabe

Konzipieren ﬁ Auffinden prinzipieller

Lésungen

Konkretisieren
erfolgsversprechender a
Lésungen
Ausarbeiten der optimalen
e

Abbildung 9 : Stufen des methodischen Konstruierens im Uberblick ( eigene Darstellung)

Die Methodik kann dann bereits enden oder bis zur Produktdokumentation weiterreichen.

Im Folgenden sollen die einzelnen Bereiche naher erlatert werden.

14
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221 Anforderungsliste

Den ersten Schritt und somit die Grundlage der Konzeptentwicklung stellt die sogenannte Anfor-
derungsliste dar. Hier werden alle Forderungen, die an das Produkt/ die Lésung gestellt werden,
gesammelt. Quellen der Anforderungsliste kbnnen zum dnen firmeninterne Faktoren wie Werks-
normen, Vorgéngerprodukte sein oder durch bestimmte Personen der Firma entstehen, zum an-
deren ist aber auch die firmenexterne Beeinflussung durch Marktdaten, Trends und Kundenvor-

stellungen gegeben [6].

Personen Zulieferer

Produktion

Konstruktion &

Entwicklung
Einkauf g

: Kunde
% Konkurenz-
Vorgéanger-
Vertrieb proguk?e produkte
: Trends Service-
Marketing Service Gesetze personal
o Reports Normen o
Technologie (zB. DIN, ISO) Produkte mi
Controlling Dokumente ahnl. Funktion
Werksnormen Marktdaten
a | 4
k: Firmenintern Firmenextern J

Abbildung 10: Quellen fir Anforderungen [6]

Hat man die Anforderungen erstellt, ist es sinnvoll diese strukturiert aufzulisten. Beim spateren

Bewerten der einzelnen Losungskonzepte wird sich dasals Vorteil herausstellen.

Grundsatzlich wird zwischen Forderungen und Wuinsch& unterschieden. Als Forderungen be-
zeichnete Anforderungen muissen vom Produkt erflllt werden. Sobald eine dieser Forderungen
nicht erflllt wird, kann die Lésungsvariante, an die man diese Bedingungen stellt, nicht umge-
setzt werden. Wiinsche werden gewichtet. In der folgenden Tabelle 2 ist die Be deutung der Ge-
wichtungen dargestellt. Je hoher die Gewichtung ist, desto dichter liegt die Relevanz des Wun-

sches an der einer Forderung [7].

15
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Tabelle 2: Bewertungsskala [7]

Gewichtung | Bedeutung Die Definition der Anforderungen sollte eindeutig und nach
Moglichkeit unter Angabe von konkreten Zahlenwerten ge-
w4 Sehr wichtig schehen. Bei nachtraglichen Anderungen stehen dem M-
W3 Wichtig ZHQGHU GLH 6SDOWHQ AbQGHUXGJIIXXQG
w2 Interessant Verfiigung, um einen Ansprechpartner fiir spatere Riickfra-
W1

Wenn méglich | gen zu haben.

Der Aufbau einer solchen Anforderungsliste ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Beispiel fur eine Anforderungsliste

ANFORDERUNGSLISTE

Amandus Kahl GmbH & Co. KG Auftragsnummer:
— Erstellt am: 14.6.2013
l.l KAH L Innenabstiitzung Matrize und  |Erstellt von: Meyer
T GRUPPE Abbrechvorrichtung Seite: 1
Anzahl Blatter: 1
= Verantw./ | Datum/
S o Anforderung Abteilung |Anderung
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222 Abstrahieren

Das Abstrahieren dient dem Zweck, die wesentlichen Probleme zu erkennen. Dabei kommt es
darauf an, sich von dem bisherigen Detailwissen zu trennen, und das Allgemeingtltige und We-
sentliche hervorzuheben [8, Kapitel 4, Seite 195-196]. Auf diese Art und Weise eréffnen sich

neuartige Kombinationen und Lésungen eines Problems.

Es besteht eine erhdhte Gefahr, dass man sich bei d& Konstruktion eines Auftrages zu sehr an
bereits bestehende Lésungen hélt. Das kann auf Dauer Gefahren mit sich bringen, in dem bei-
spielsweise immer der gleiche Werkstoff verwendet wird oder sich dndernde Normen nicht beach-

tet werden.
Folgende Schritte fiihren zum Wesenskern der Aufgabe[12, Seite 49-50]

X Weglassen gedanklicher Wiinsche
X Weglassen von Forderungen, die nicht unbedingt die wesentliche Funktion betreffen
X Umsetzen quantitativer in qualitative Aussagen

X Losungsneutrales Formulieren des Problems

223 Funktionsanalyse

Funktionsstrukturen werden erstellt, um die Lésungsfindung einfacher zu gestalten. Die haufig zu

komplexe Gesamtfunktion einer Konstruktion soll in mehrere Funktionen zerlegt werden.

Die oberste Ebene der dargestellten Funktionspyramide (Abbildung 11) ist die sogenannte Black
Box. Mit Hilfe der Black Box wird der Kern des Probems erfasst, zudem werden die Eingangs-

bzw. Ausgangsgrofen Energie,

6 \  Stoff und Signal definiert.
Black Box
3 /  Als UmsatzgroBe Energie gilt
' N
Funktionsstruktur mechanische, hydraulische,
\ _/  pneumatische, thermische oder
2 N
- elektrische Energie. Merkmale
Funktion (1.ebene)
3 ) fir die UmsatzgroRe Stoff sind
r B\
. der Aggregatzustand, die Form
Funktion (n.ebene) gareg
L ) JUQHU 3XOYHU B6WDXE «
g : ) das Verhalten (starr, elastisch,
Elementarfunktionen
L ) 1IK « 'LH 6LJQDOHLJIHQVFKEL

sind durch Steuerimpulse,

MessgroR3en, die Anzeige und die
Abbildung 11: Funktionspyramide [7, Seite 5- 7]
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Daten definiert [7].

Diese Grolien werden umgewandelt. Das muss nicht aufjede der technischen Grol3en zutreffen.

In der Regel gibt es eine Grol3e, an der sich der Umséaz hauptsachlich festmachen lasst.

Dieser Sachverhalt wird deutlich, wenn man die in der Black Box beschriebene Gesamtfunktion in

eine Funktionsstruktur untergliedert.

Dort werden die einzelnen Teilfunktionen beschrieben, zwischen denen sich die technischen G-
Ben Energie, Stoff und Signal verandern kénnen. Verdeulicht wird dieser Zusammenhang in Ab-
bildung 12, die aus einer Gesamtfunktion mehrere, fur die Erfullung der Gesamtfunktion notwen-
digen, Teilfunktionen miteinander verbunden darstellt. Es ist moglich die Funktionsstruktur belie-
big zu vertiefen, d.h., dass auch die in Abbildung 12 dargestellte Struktur noch weiter verfeinert
werden kann. So kann sich beispielsweise eine der Rilfunktionen aus mehreren weiteren, unt e-
ren Teilfunktionen ergeben. Je nach Anwendungsfall ergibt sich die Tiefe der Funktionsstruktur
dann von selbst. Die Komplexitat steigt, je weiter man in der Struktur nach oben kommt. Es ist

also komplexer die Gesamtfunktion zu analysieren als eire Teilfunktion der untersten Ebene.

Energie
el

Signal == == == Gesamtfunktion

Energie'
Stoff'
Signal'

—— —

7/ /
awy
a=s d
Abbildung 12: Funktionsstruktur [8, eigene Darstellung in Anleh nung an Seite 41]

18



Entwickeln von Lésungskonzepten // Theoretische Grundagen

Die unterste Ebene der dargestellten Funktionspyramide ist reprasentiert durch die Elementar-

funktionen. Einige Beispiele fur Elementarfunktionen liefert Abbildung 13.

Wandeln Richtung dndern
—p E— — — E—
VergrdbBern/Verkleinern Teilen

Leiten Sammeln

v
A J

Abbildung 13: Elementarfunktionen nach Koller

e i e

—
~ .
—

Bei dieser Art von Funktionen handelt
es sich um Funktionen, die nicht wei-
ter untergliedert werden kdnnen. Sie
sind allgemein anwendbar, unabhén-
gig von der Aufgabenstellung. Es ist
jedoch nicht immer notwendig, die

Elementarfunktionen mit aufzuftihren.
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224 Morphologischer Kasten

Der morphologische Kasten ist ein Werkzeug, mit dem sch verschiedene Wirkprinzipien zu einer
Wirkstruktur verbinden lassen, um kreativ und vorurt eilslos komplexe Aufgabenstellungen zu

bewaltigen.

In Abbildung 14 [8, Seite 127] ist beispielhaft der Aufbau eines solchen morphologischen Kastens
gezeigt. In der ersten Spalte sind die geordneten Teilfunktionen in der Reihenfolge aufgelistet,

sodass zunachst mit der wichtigsten Teilfunktion begonnen wird.

Fir jede der Teilfunktionen wird eine Anzahl an mdglichen Teilldsungen aufgelistet. Es bietet sich
an, auch hier so vorzugehen, dass Teilldsungen in Klasen zusammengefasst werden. So kann
man Teilldsungen nach Wirkprinzipien unterscheiden. Wirkprinzipien kénnen dabei hydraulisch,

elektrisch, mechanisch, etc. sein.

. Lo
Funktion sl
1 2 3 4 5
1 F1 Eys Ei> Ea Eyq Eis
_“"-»..
2| F2 >y @7 Fs» \’\,. Ess Ezq Ess
3| F3 E3; Esz( Es3 Ezq Ess
4| F4 Ea1 )E;l I Ea3 Eaq Eas
—
5| F5 | Es ® < Eq Ess Esa Ess
S——
6| F6 Ee1 Es> Ees 7 Ecq ‘ Ess
n Fn Enl En2 | En3 A En4 En5
|
v
@ Gesamtldsungskonzeptl Gesamtlésungskonzept 2
Abbildung 14: Beispielhafte Darstellung eines morphologischen Ka stens [8, Seite 127]

Durch Verbinden unterschiedlicher Lésungen fir unterschiedliche Funktionen erhalt man ein Ge-
samtlésungskonzept. Die Kombination aus den sinnvollsten und vertraglichsten Lésungen, ist zu
praferieren. Um sich zu verdeutlichen, wie viele Mdglichkeiten grundsatzlich entstehen kdnnen,
stelle man sich einen morphologischen Kasten vor, der nur drei Funktionen und drei Losungen

enthalt. Schon dieser verhaltnismafiig Ubersichtliche Kasten bietet eine enorm hohe Anzahl an
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moglichen Gesamtlésungskonzepteid. Es ist also von groRer Bedeutung, dass man eine Vorais-
wahl trifft, und nur mit den besten drei bis finf G esamtldsungskonzepten weiterarbeitet. Zu die-
sem Zeitpunkt besteht noch keine Gewissheit dartber, welche der Gesamtldsungskonzepte am

besten abschneidet. Die Gesamtlosungskonzepte werdeneiner Bewertung unterzogen.

225 Bewertung von Ldsungsvarianten

Bewerten heif3t vergleichen. Die Bewertung findet gegenuber einem Zielsystem, welches aus der
Anforderungsliste stammt, statt. So werden zunéachst die gefundenen Ldsungen untereinander,

dann die gefundene Losung mit der Ideallésung verglichen.

Um den immer gleichen Ablauf einer solchen Bewertungsmethode einzuhalten, sind folgende

Gesichtspunkte zu benennen.

Es mussen Bewertungskriterien geschaffen werden. Dese kdnnen sich aus der Anforderungsliste

ableiten, aber auch beispielsweise aus Gesetzen odetUnternehmensrichtlinien.

Die Bewertungskriterien missen hinsichtlich ihrer Bedeutung fir den Gesamtwert noch einmal
untersucht werden. Unwichtiges muss gestrichen werden, Forderungen und Wiinsche der Anfor-
derungsliste betrachtet werden. Nach wie vor gilt, d ass eine Lésung nur dann in Betracht zu ze-

hen ist, wenn alle Forderungen erflillt werden.
Tabelle 4: Vergleich der Bewertungsskalen

Der Einsatz dieser Verfahren steht am Ende der

Konzept- oder Entwurfsphase. Wichtig fiir die Wertskala
Ergebnisqualitét ist aber vor allem die Auswahl Nutzwertanalyse Richtlinie VDI 2225
Pkt.|Bedeutung Pkt. |Bedeutung

der Kriterien, an die sich die Bewertung halt, abolut urbrauchbara

Losung o unbefriedigend
sehr mangelhafte Losung

sowie das objektive Bewerten.

schwache Losung
tragbare Losung tragbar

gerade noch

Es sind neben den beiden im Folgenden erléau-

0
1
2
3
WHUWHQ OHWKRGHQ A1XW]ZHUW PQBEi¥EstngX Q 5., A9
5

befriedi de Lo ausreichend
efriedigende Losung
2225 + 7HLO 3 AQWRé&dhe andere Verfah- gute Losung mit geringen

ren zur Bewertung von Losungen vorhanden, Mangeln 3 gut
7 |gute Losung

diese Arbeit beschréankt sich jedoch auf die 8 |sehr gute Losung

Uber die Zielvorstellun
Genannten. g [(DETHELENOSIETINE | 74 | .sohrgutideal)
hinaus gehende Losung

10 [Idealldsung

* Die Zahl der méglichen Gesamtlésungskonzepte setzt &ch aus der Anzahl der Teilldsungen (L) und
Anzahl der Teilfunktionen (F) zusammen. Die Formel .E beschreibt diesen Sachverhalt. Bei dem -
nannten Beispiel von F=L=3 ergibt das eine Anzahl von u’ L tyGesamtlésungskonzepten.
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2251 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein Verfahren zur Bewertung von technischen Systemen oder einzelnen
Objekten 'LHVHV 9HUIDKUHQ ZLUG DOV AWLFKW PRQHWIU3 HLQJHVWX

Beim Ablauf der Nutzwertanalyse sind grob drei Punkte zu beachten. Nachdem im ersten Schritt
die Zielkriterien aufgestellt und im zweiten Schritt die Gewichtungen definiert wurden, wird im

letzten Schritt die eigentliche Bewertung durchgefuhrt.

Das Aufstellen der Zielkriterien erfolgt auf Basis der Anforderungsliste, von Normen oder Unter-
nehmensrichtlinien. Die Ziele werden hierarchisch n Form eines Zielbaums geordnet [8, S. 184].

Ein Beispiel fir die hierarchische Ordnung ist in Abbildung 15 zu sehen.

Gewichtungsfaktor gi

------------------------ Stufe 2
------- Stufe 3
Zin Zi112 i i/ Zian Zi3» 3
5 : ] T mmemees Stufe 4
0,7 [0,21 0,3 0,09 | | :\0,45(0,034/ \0,55 0,04 ;
0,21 + 0,09 + 0,2 + 0,25 + 01 + 0,034 + 0,041 + 0,075 = 2gi=1,0
Abbildung 15: Schematische Darstellung der Nutzwertanalyse in A nlehnung an Pahl/Beitz

[8, Seite 136]

Ziele der Stufe eins sind Hauptziele. Davon kdnnen bdiebig viele existieren, hier ist zur Veran-
schaulichung lediglich ein Hauptziel dargestellt. Diese sind je nach Relevanz unterteilt in Unterzie-
le (Stufe 2) und Teilziele (Stufe 3 abwaérts). Wie viele Stufen letzten Endes gewahlt werden ist

abhangig vom Umfang der Aufgabenstellung.

Die Gewichtung eines Ziels wird direkt in der Hierarchie mit angegeben. Sie entspricht dem unte-
ren, linken Wert der Textblase (vgl. Abbildung 15). Die Summe der Gewichtungen der Ziele einer

Stufe muss der Gewichtung des Ubergeordneten Ziels entsprechen. In der in Abbildung 15 darge-
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stellten Hierarchie stellt der untere, rechte Wert einer jeden Textblase die Gewichtung in Bezug

auf das oberste Ziel dar.

Es ist auch die Darstellung in tabellarischer Form mdglich. In Tabelle 5 ist exemplarisch die
Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse anhand des AnwendX QJVEHLVSLHOV A7HOHIRQ?3 GXUF

Tabelle 5: Tabellarische Form der Nutzwertanalyse

Lésungskonzept 1 Lésungskonzept 2
Faktor . TS R gewichteter SR — gewichteter
. Eigenschafts- Eigenschafts- e Eigenschafts- e
Bewertungskriterien |Gewichtung & is Enbt| = e i Wert & e = Wert
G, grofe grofe i G- W, groBe ; G- W,
Ergonomie 0,2 Haptik Standard 4 0.8 Komfort 9 1,8
Stromverbrauch 0,1 Watt W |30 8 0.8 75 5 0,5
GroRe Display 0,4 Zoll (") "1 (30" 4 1.6 6,2" 7 2,8
Farbdisplay 0,15 Anzahl Farben 1.200.000 7 1,05 5.000.000 3 1,2
Tongualitat 0,15 Rauschen dé |0 10 1.5 0 10 1,5
) 1 a3 5,75 39 7,8
Gewichtete Wertigkeit : 0,58 0,78
summe / max. mogliche

Das Lésungskonzept mit der héchsten gewichteten Wertigkeit ist die zu praferierende Variante.

Der gewichtete Wert ergibt sich aus der Multiplikation von Gewichtung ) gund Wertigkeit 9  Der
gewichtete Gesamtwert ) 9 ist dann die Summe aller gewichteten Werte

a

)9 L 1) un % ()

vU@s

Um abschlieRend die Varianten untereinander am besen vergleichen zu kdnnen, lasst sich die

gewichtete Wertigkeit 9) berechnen

AY @b W

9) L
9:10¢

3

Dieser Wert ist im Idealfall =1. Je dichter dieser Wert an der maximal zu erreichenden Punktzahl
liegt, desto eher ist die Losungsvariante durchzusetzen. In Tabelle 5 ist die gewichtete Wertigkeit

mit der Farbe Grin hinterlegt.
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2252 VDI-Richtlinie 2225 +Tell 3

'LH %HZHUWXQJ QDFK A.HVVHOULGRKR WWWFBRFW COLGK HSWOHHAKIQR GH R (

VDI-Richtlinie 2225 bekannt.

Fur die Durchfuhrung dieser Variante der Bewertung werden nur die in der Anforderungsliste

GHILQLHUWHQ $QIRUGHUXQJHQ A0XQGHK/MD @ LRAMHIHUXIO JBE HUQ ENA/ L FK

anforderungen missen zwingend erfiillt werden, andernfalls scheidet die Lésungsvariante sofort
aus [9, Seite 2]. Die Uber- oder Unterschreitung der fiir die Bewertung nach Kesselring entschei-

denden Anforderungen machen dann den Unterschied aus

Fur die Art der Bewertung nach Kesselring werden technische und wirtschaftliche Bewertungen
betrachtet. Technische Gesichtspunkte konnen dabei Apekte wie Ergonomie oder Raumbedarf
sein, die unter Umstanden erst nach dem Entwurf eines Konzepts erkennbar werden. Ebenso zu
den technischen Anforderungen kdonnen Aspekte wie Wirkungsgrad, Genauigkeit, etc. zahlen.

Anhand der Bewertungsskala ergibt sich dann ein Wett fiir die technische Wertigkeit.

Jede Eigenschaft wird mit Hilfe der Skala (Tabelle 4 bewertet. Die Summe der einzelnen Bewer-
tungen ( Aﬁ‘, @ls) wird durch das Produkt aus Anzahl der Eigenschaften : J ;mit der zu erreichen-

den Maximalpunktzahl : Ly ¢ & geteilt. Es ergibt sich die technische Wertigkeit

sE LE BE 8B4 Algk

T
J ., kos J ., kos

(4)

Das setzt voraus, dass jede Eigenschaft gleich gewthtet ist. Ist dies nicht der Fall, muss noch der

gewichtete Mittelwert gebildet werden.

Die wirtschaftliche Wertigkeit ist bestimmt durch d ie Herstellkosten [9, Seite 5]. Gemessen an
einer wirtschaftlichen ldeallésung wird das vorliegende Ldsungskonzept bewertet. Anhand der
ermittelten idealen Herstellkosten wird analog ein Wert y fur die wirtschaftliche Wertigkeit ermi t-
telt

ra y nl'é*B

UuL—= (5)

*

Die idealen Herstellkosten werden mit *;:c DQJHIJHEHQ $0OV AJXWHV (UJHEQLVS

Kosten 70 Prozent des Wertes der idealen Kosten annelmen [9, Seite 5].
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Die Ergebnisse der ermittelten Werte fur die technische und die wirtschaftliche Wertigke it werden
in ein zweidimensionales sogenanntes Starkediagrammeingetragen. Je nach Wahl gibt es ein
A*HUDGHQYHUIDKUHQ3® RGHU HLQ AH\\W HILE®@MeY deURUDK Bud Q Lnd

y-Koordinate an der gewahlten Kurve liegt, desto eher entspricht er der Idealldsung.

Die beschriebenen Bewertungsverfahren eignen sich hevorragend, um eine objektive, von Vor-
eingenommenheit losgeldste, Bewertung durchzufihren. Durch die Darstellung in Tabellen oder
Grafiken (Abbildung 15) lassen sich Ergebnisse auf eine interessante Weig prasentieren. Wird
das Ergebnis der Entscheidung schriftlich festgehaten, ist der Kenntnisstand archiviert und auch

nach langerer Zeit kbnnen Entscheidungen nachvollzoge werden [7, Seite 7-37].

In dieser Arbeit wird die Bewertung nach der Nutzwertanalyse durchgefihrt, da die feinere Un-

terteilung der Bewertungsskala sinnvoller und fur die Aufgabenstellung passender erscheint.
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3 Anwendung

Im Nachfolgenden werden nun die Instrumente des methodi schen Konstruierens auf die Aufga-

benstellung angewendet. Beginnend mit der Anforderungsliste wird mit der Funktionsstruktur und

dem morphologischen Kasten auf die verschiedenen Lésumgsprinzipien eingegangen, die es im

Nachhinein zu bewerten gilt.

3.1 Anforderungsliste

Die Anforderungsliste beinhaltet alle Winsche und Forderungen die an die Losung fur die ge-

suchte Innenabstitzung der Matrize gestellt werden.

In nachfolgender Tabelle ist die fur die Aufgabenstellung erarbeitet Liste abgebildet.

Tabelle 6: Anforderungsliste (Fortsetzung auf folgen

der Seite)

ANFORDERUNGSLISTE

Amandus Kahl GmbH & Co. KG Auftragshummer:
— Innenabstiitzung Mati- | Erstellt an: 14.6.2013
|‘| KAHL ze und Abbrech- Erstellt von: Meyer
= GRUP P E|Vvorrichtung Seite: 1
Anzahl Blatter: 1
s| = Verantw./ | Datum /
S0 Anforderung Abteilung | Anderung
Allgemeines
eingehende Grol3en: Motorkraft (2 x 225kW) &dHy TBK
raulikdruck (180bar)
Uberlagerung durch StoRe
H"olz (artenabhangig bzgl. Korrosivitat) Eiche mithGe TBPA 29.06.13
saure
1| F |Durchbiegung der Matrize <3mm
2| F |Abschneiden/-brechen der Pellets
3| F |Austragen der Pellets
4| F |Freie Bewegung der (rotierenden) Abschneider
5| W4 |Einstellbarkeit der Pelletlange 02.08.13
6| W4 |Grobeinstellung der Héhe der Matrize
7| W4 |Feineinstellung der Hohe der Matrize (Vorspannung 08.08.13
sl F Beanspruchungsgerechte Auslegung in Bezug aiH |
te
9l F Begnspruchungsgerechte Auslegung in Bezudleuf
rosion
10 E Keine Funktionsbeeintrachtigung durch Temperatur

Temperaturbereich 0°C <t < 110°C
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11, F |Betrieb bei IP 54 25.06.13

12| w3 Dem_ontage der InnenabstlUtzung nach Abheben de 25 06.13
Matrize Montage

13| F |Integration in den vorhandenen Raum

14] W2 Demontageaufwand zum Nachstellen der Innenabs 26.06.13
zung Montage

15| W4 |Hohen- und Verdrehsicherung

16| W2 |Demontage (Sicherheit) 14.08.13

17| W1 |geringer Wartungsaufwand

18| W2 |Reparaturfreundliche Ausfihrung AV

19| W1 |Eigenfertigung 25.06.13

20 F |Zukauf von Normteilen TBD

21| F |Berlcksichtigung der Maschinenrichtlinie

22| F | Berlcksichtigung aller geltender Werksnormen 01.07.13

23] W2 | <}eS v Ju Z Zu v *0o1ii} FiR&Ve 01.07.13

Die Anforderungen sind in der ersten Spalte mit einer laufenden Nummer versehen. Auf eine
Einteilung nach Themen und Uberschriften wurde bewusst verzichtet. Um die Relevanz einzelner
Anforderungen Ubersichtlich darzustellen, ist jeder Anforderung ein Attribut zugeordnet. Eine
Forderung (F) hat die hochste Prioritat, ein Wunsch (W 1-4) sinkende Prioritat, je kleiner die auf
GDV A:3 |ROZiffe@ GimtiQ

Zu Beginn wird auf die Randbedingungen eingegangen. Die eingehende Energie, die sich aus der
Motorleistung von zwei Motoren a 225kW und einem Hydraulikdruck von 180bar zusammensetzt
ist ebenso von Bedeutung wie das Auftreten von Std3en und der Einsatz des zu bearbeitenden
Rohmaterials, Holz.

Die unter laufenden Nummern aufgeflihrten Anforderungen beginnen mit den fir die gesuchte
Lésung unumganglichen Anforderungen. Ohne die Erfiilung dieser Anforderungen ware die Funk-
tionalitéat der Presse nicht aufrecht zu erhalten. Daher sind die Anforderungen eins bis vier als
Forderungen deklariert. Die Durchbiegung der Matrize muss kleiner als 0,3 mm sein, da eine Be-
hebung des Problems nur unterhalb dieses Wertes mddich ist. Das Abschneiden/-brechen der
Pellets sowie das anschlieBende Austragen mussen fiden Pelletierprozess gewahrleistet sein, da
die Presse sonst in ihrer Funktion beeintrachtigt wéare. Die Einstellbarkeit der Pelletlange, sowie
die Grob- und Feineinstellung der Hohe der Innenabstitzung sind Anforderungen, die als Wunsch
DXVJHIsKUW VLQG $XIJUXQG GHWQ CHO[TURMBNWMW A (XD PED3 HLQJIH
sen ist es von hoher Bedeutung Fertigungsabweichungen ausgleichen zu kénnen. Da im Fall der
Matrizendurchbiegung bereits wenige Zehntel Millimeer einen hohen Stellenwert einnehmen,
mussen selbst geringste Abweichungen individuell angepasst werden. Die Matrize vorzuspannen
NDQQ HLQ :HJ VHLQ GHU WURW] 9RQ9UM/DWWN K- A KXW & K EH & JXNRGRH H G
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Anforderungen sind aber als Wunsch auszufiihren. Diese Wiinsche sind jedoch als sehr wichtig zu

beschreiben und erhalten die KategRULH A: 3

Das die gesuchte Lésung der Belastung stand halt ig von hoher Bedeutung, weshalb diese An-
forderung als Festanforderung ausgefiihrt ist. Da das zu pelletierende Material eine korrosive
Wirkung aufweist, ist zwingend auf eine materialtec hnische Auslegung aller Teile zu achten.
Durch die im Dauerbetrieb auftretende Reibung von Holzpellets und beweglichen Teilen der Aus-

tragevorrichtung ist eine verschleilRbestandige Oberfiache der gefahrdeten Teile ratsam.

Die Umgebung innerhalb der Presse, der die Pellets,aber auch die zu verbauenden Teile ausge-
setzt sind, sind sowohl temperatur- als auch staubbedingt zu beriicksichtigen. Temperaturen von
bis zu 110°C sowie eine Staubatmosphére, die den Bedngungen der IP-Schutzklasse 54 ert-

spricht.

Seitens der Montageabteilung sind die Wiinsche zu betcksichtigen, dass zeitlich effizient und
ohne groRen Aufwand Teile ausgetauscht werden kdnnen. Der Sicherheitsgedanke darf auch bei
dieser Konstruktion nicht zu kurz kommen, was bei der Ausstattung einer Hebevorrichtung sowie
der Begrenzung des Gerduschpegels Beriicksichtigungifden soll, was jedoch auch schon durch
die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG vorgeschrieben ig.

Ein geringer Wartungsaufwand ist ebenso von Bedeuturng wie eine Hohen- und Verdrehsiche-
rung. Wahrend des Betriebes kann die Matrize zumindest stiickweise in Rotation versetzt werden,
weshalb auch die gesamte Innenabstiitzung gegen Verdrehen zu sichern ist. Aufgrund der regel-
mafig eintretenden Wartungszyklen konnte jedoch regelmafiig nachjustiert werden. Daher erhalt
GLH $QIRUGHUXQJ AJHULQJHU :DEWWQAYVD XIHARQGP | GMIVF FMWAWILH. + | K H C

Verdrehsicherung hingegen ist als Wunsch der héchsen Kategorie auszuftihren (W4).

Gemal der Unternehmensphilosophie, eine so hohe Fertigingstiefe wie mdglich zu haben, wére
es zu bevorzugen, Teile am Standort Reinbek zu fertigen. Da diese Entscheidung bei Konstrukto-
nen kleinerer Stiickzahl aber meistens von anderen Fakbren abhéangig gemacht wird, ist diese
$QIRUGHUXQJ OHGLJOLFK DOV :%Qeitlitk GHU .DWHJRULH A 3 D

Die Kosten der bisher bestehenden Losung liegen lau der Abteilung fiir Finanz- und Rechnungs-
ZHVHQ EHL FD Y% 'D GLHVH /PAX (apderbndén déklapiertehl M&rkmale
ausschlief3t, ist mit héheren Kosten zu rechnen, weshalb diese Anforderung ebenfalls als Wunsch
DXVJHI*KUW LVW GHU QXU GHQ $#QVIHEQKHQ BKWV.DWHJRULH
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3.2 Funktionsstruktur

Zunéchst ist die Black Box zu erstellen. Betrachtetwird das grobe Gesamtsystem mit den Ein-
gangs- und AusgangsgroRen. Fir die bestthHQGH $XIJDEH A,QQHQDEVW«W]XQJ GHU
YRUKDQGHQH )ODFKPDWUL]JHQSUHDVQMHZVHHR®IBLBXNYODFN %R[ G

4 N

Motorkraft (2 x 225kW) Abwirme
Matrizen-Innenabstlitzung >

v

Hydraulikdruck (180bar)
fur eine vorhandene

Holz Flachmatrizenpresse Pellets
2

\_ .

Abbildung 16: Black Box

'LH (LQJDQJVJIU|%H A(QHUJLH3 VHHIVDIWH K/H 8 16 HKKQ HWR iR UNBaH-W X Q G
druck zusammen. Die energetische GroéRRe verlasst das Sylem in Form von Abwéarme. Die Ein-
JDQJVIU| % HerdspribtR diéin Eingangsprodukt Holz. Sie verlasst dasSystem als Pellet. Die

*U|% H A6LJQD AU die@MzEll@i@ivird im Folgenden eingegangen.
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Antriebs-
energie
Belastung
Holz

System Mittelteil, 1. Ebene

Pt e
—

Matrize

Belastung

der Matrize

B elastung,

Aullenaufnahme J
=4

Belastung,

der Matrize

Innenaufnahme J
4

Belastung

Pellets abschneiden/\
-brechen J'

- — — = 4

-

Pellets ausrdumen

—N /—L

S

Pellets
e —

Diagramm 2: Funktionsstruktur, Ebene 1

ﬁbwérme




Anwendung // Funktionsstruktur

Fur die Erstellung der Funktionsstruktur bietet sich in diesem Fall an, das System réaumlich zu
zerlegen. Die obere Gren|H GHV 6\VWHPV A @ie MatizeQ WeHINtE@E Grahve die Aus-
raumeinheit. Alles was zwischen diesen beiden Elematen im Bauraum enthalten ist, ist von B e-
deutung, alles andere hingegen nicht. Bauteile, die etwa knapp aul3erhalb des abgegrenzten
Raums liegen, kdnnen zwar Einfluss auf das System halen, tauchen aber nicht in der Funktions-

struktur auf.

Die sich direkt unterhalb der Matrize befindende Aufenaufnahme ist raumlich auf derselben Hohe
wie die zu entwickelnde Innenaufnahme der Matrize. Aus Griinden der Darstellung sind diese
beiden Elemente jedoch untereinander dargestellt. Unterhalb der Abstitzungen folgen die
Abbrech- und die Ausraumeinheit. Die vier Elemente A$X% HQDEVW .W]XQJ3 A QQHQDE"
ASHOOHWY DEVFKQHLGHQ3 XQG MBHEADBIW Q DRK XIXWHQ 3 dhiQGEH UW L C

terer Ebenen, weshalb sie einen Hinweis an der unteren Rechten Kante beinhalten.
In roter Farbe dargestellt sind energetische Grof3en, grin gestrichelt dargestellt stoffliche GroRRen.

U GDV EHWUDFKWHWH 6\WWHR AZHW \V$H®/\N B LOR E f&tehg) T QVED V
einen kommt Energie in Form von Belastung in Kontakt mit der Matrize, zum anderen gibt es eine

Antriebsenergie flir die Abbrech- und Ausraumeinheit

Die Matrize leitet die Kraft der Belastung weiter auf die Aul3en- sowie die Innenaufnahme der
Matrize. Des Weiteren werden die Aul3en- und Innenaufnahme durch Krafte belastet, die durch

das Abbrechen der Pellets auf der Unterseite der Marize entstehen.

Die in die Abbrech- und Ausraumeinheit eingeleitete Energie verlasst das System in Form von

Abwéarme.

'LH VWRIIOLFKH *U|%H A+RO]3 NRPP\WXEHLK {MQ WIUW WA W @D & OLWHI L C
durch welche es hindurchgepresst wird. AnschlieRendkommt das Holz sowohl mit Aul3en- und
Innenaufnahme als auch mit den Abschneidern in Kontakt, bevor es durch die Ausrdumeinheit

GDV 6\VWHRVAEQLOWWHUOIVVW

Der Aufgabenstellung entsprechend, eine Lésung fur einen bereits vorhandenen Raum zu schd-
fen, ist die Matrize nicht weiter zu spezifizieren. Sie bleibt als Standard im Einsatz. Die AuRRen-
sowie die Innenabstitzung haben jeweils eine weitere Ebene von Teilfunktionen. Die Funktionen
A3HOOHWY DEEUHFKHQ:3 XQG A3WNMZHWYVDPZHWLIZPHYHVHQEHQHQ XQ\
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Anwendung // Funktionsstruktur

oo | 2 ol 5
Clm L
2l= 2=
un m w | =
3|8 |3
m'ﬂﬂ- m!flq:
: . “
! Form der
| = Matrizenaufnahme
I L 4
! Abstitzungsart
I
| Matrizenhéhe fixieren
. % r
I
| s : ~
i Befestigung der
! * Abstiitzung am
| stationéren Teil
Diagramm 3: Funktionsstruktur Innenabstitzung, Eben e2

Teilfunktionen der Aulien-
abstltzung sind neben der
Aufnahme der Matrize zum
einen die Sicherung gegen
Verdrehen und zum anderen

die Zentrierung der Matrize.

Die Funktion der Innen-
aufnahme der Matrize ist
untergliedert in die Auf-
nahme der Matrize, die Ab-
stitzungsart, die Fixierung
der Matrizenhéhe und die
Befestigung der Abstlitzung
am stationaren Teil. Verdeut-
licht wird dies durch das

Diagramm 3. Die Energien,

die durch die Presskraft und

die Abschneider in das Sys-

tem kommen, wirken zundchst nur auf die Matrizenaufnahme, von welcher sie weiter an die Ab-

stitzungsart geleitet werden. Dem Kraftfluss entsprechend wird die Energie dann weiter auf die

Befestigung am stationaren Teil geleitet.
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'LH )XQNWLRQ ABSHOOHW DEEUHXEBWRUODOVLWHWEHWIUEK JZHLIDFK
I
I
I
I

T
=]

strang

Abwarme

[ Rotationsbewegung ]

Motor ) I
— / =r Antrieb |
(Konigswelle) L :
: 7
I B
i I
‘_- oS s P S s D s s b — I-I
Diagramm 4: Funktionsstruktur "Pellet abbrechen”, E bene 2

Die sich bewegende Schneid-/Brecheinheit erfahrt kene Belastung, sondern nur eine stoffliche
EingangsgroRRe. Der an der Unterseite der Matrize augretende Pelletstrang trifft auf die Brechei n-

heit, welche ihn kiirzt, woraufhin ein Pellet entste ht der GDV 6\VWHP -ABRKFHKIHE @KHLW?3 ZL
der verlasst. Die fUr den Brechvorgang notwendige Rotationsbewegung wird durch einen Antrieb

HUJHXJW 'LHVHP LVW GLH (LQJDQIWIOO%H PR W BE@eh@LzL H
entnehmen ist, wird der Energiefluss vom Antrieb auf die Rotationsbewegung gleitet, von wo aus

die Energie das System schlief3lich in Form von Abwame verlasst.

,Q HLQHU ZHLWHUHQ (EHQH LVWUWRERK Q KGILLI/HUBDRASMMKEIKEFE S X QW H L
dert. Diagramm 5 zeigt die dritte und in

diesem Fall letzte Ebene der Untertd-

Belastung

---------------------- — lung in Teilfunktionen. Auf die Funktion
A3HOOHW EUHFKHQ3 ZLUNW GLF
Pellets, auf die Funkton AOHVV KU YH

VW H O O H gugefitarteH Energie. Ob

Manuelle /

diese manuell, elektrisch oder einer

anderen Herkunft ist, wird spater im
Diagramm 5 JXQNWLRQVVWUXNW X

%UHFKHLQKHLW? (EHQH

morphologischen Kasten geklart. Der

Antrieb, der entsprechend Diagramm 3
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ebenfalls in eine dritte Ebene unterteilt ist, lasst sichin GLH 7HLOIXQNWLRQHQ A(QHUJLH
AhEHUWUDJXQJ3 DXIWHLOHQ

(EHQIDOOV ]ZHLIDFK XQWHUJONWGRQ Q\ DHDO\DWM W V FIXX & UHX PXHX 2

Pellet

Rotationsbewegung

-

|
|
|
I Y ——— —_
| :
o [ |
| : . g _Pellet
! L — o Ausrdumeinheit | Abwiarme
| : :
: |
| ( \ : .
; |Abwirme
|
|

Kéinigswelle | [
B | = Antrieb

|
|
i ~ 4 |
|
|
|

Diagramm 6: Funktionsstruktur "Pellet ausraumen”, E bene 2

"LH *U|% H A6 WiRFoPmZbrUReMsts, als welche sie das System auch vieder verlasst. Die
Antriebsenergie, welche die Rotationsbewegung verursadit und als energetische Gréf3e das Sy-
tem betritt, wird in Form von Abwéarme aus dem System weichen. Auch hier ist die Teilfunktion
A$QWULHE® LQ HLQHU ZHLWHUKNG® UEHQWH HVHWDREI GILBNW Z+IHHUQ GH L

die bereits in Diagramm 5 dargestellt ist.

Alle Teilfunktionen der jeweils untersten Ebene werden nun im morphologischen Kasten aufgelis-
tet. Dort werden dann zu jeder einzelnen Teilfunktion L&sungskonzepte gesucht, die anschle-

Rend beliebig miteinander kombiniert werden kénnen.
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Anwendung // Morphologischer Kasten

3.3 Morphologischer Kasten

Fir die aus der Funktionsanalyse stammenden und in de Funktionsstruktur festgehaltenen Funk-
tionen und Teilfunktionen gilt es nun, Teillésungen zu finden. Dies geschieht mit Hilfe des mor-
phologischen Kastens. Im Anschluss an die Erstellungdes morphologischen Kastens werden 16-
sungspfade ausgewabhlt, die spater miteinander verglichen und bewertet werden, um die optimale

Lésung zu finden.

Zu diesem Zweck werden mit farblich unterschiedlichen Linien diejenigen Teillésungen verbun-
den, die préferiert werden. So ergibt sich eine beliebige Anzahl an Lésungen. Fur den Fall der
gesuchten Lésung der Innenabstitzung der Matrize werden vier Losungspfade gegeniber ge-

stellt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird der morphologische Kasten in aufgeteilter Form darge-

stellt und ist im Anhang vollstédndig abgebildet.

Auf einzelne Teilldsungen sowie deren Spezifikationenwird zu einem spéteren Zeitpunkt einge-

gangen. Des Weiteren wird dann detailliert auf die einzelnen Lésungspfade eingegangen.

'LH DXV GHU (UVWHOOXQJ GHU )XQG W I=RIQ D AWWALDDNWANLJHB H X0 RILWM UG |
GDUG?® EHOHJYum @uhdKdasdd/ die Matrize als feste Randbedingungtibernommen wird
und somit nicht zu den zu bearbeitenden Teilen gehort. Da die Matrize aber dennoch zentraler

Bestandteil der Aufgabenstellung ist, ist es unerlasslich sie mit darzustellen.

'"HU :HUW A.HLQH® EHGHXWHW GDHPHDRW GHW] IMVFHKZHH W LIZHGHQ ND Q(
ten Fallen zieht eine Teilfunktion GLH 7HLOO|VXQJ A.HLQH® QDFK YLEKQ®@HIXISLHC
die Erfullung einer Teilfunktion verzichtet werden kann, weil von der Erfillung dieser Teilfunktion

nicht die Funktionalitat der Presse anhangt.
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Tabelle 7: Morphologischer Kasten (Fortsetzung auf f olgender Seite)
Ebene Teilldsungen
1] 2 |3 1 2 | 3 | 4 5
()]
N
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=
’ /// #
o S8 E w1
5| EsE \
c| 285 h
L=
2 @
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Anwendung // Bewertung der Lésungsvarianten

3.4 Bewertung der L6sungsvarianten

Die dem kreativen Teil der Konzeptphase entsprungeren Losungsvarianten werden nun bewertet.
Um besser nachvollziehen zu kénnen, aus welchen Tefunktionen sich die einzelnen Losungsvai-
anten zusammensetzen, ist der mit Pfaden versehene norphologische Kasten im Anhang darge-

stellt.

Dabei folgt die Bewertung in dieser Arbeit dem Prinzip der Losungsbewertung. Zunachst wird

jede Losungsvariante auf die Erfullung der Forderungen uberprift.

Dazu sind in der linken Spalte alle als Forderung ceklarierten Merkmale der Anforderungsliste
aufgelistet. Sie sind mit den laufenden Nummern aus der Anforderungsliste versehen. Nunwird
fur jede Losungsvariante (LV) die Erfiillung jeder einzelnen Forderung Uberpriift. Mit einem Hak-
chen dargestellte Felder signalisieren die Erfillurg der Forderung, die mit einem Kreuz dargestell-
ten Felder signalisieren, dass die Losungsvariante e&r Forderung nicht gentigt, was gleichbedeu-

tend mit dem Ausscheiden dieser Variante. Die weitere Uberpriifung kann man sich dann sparen.

Tabelle 8: Erfullung der Forderungen

Z =
E = g
o % )] o £ o o 5
c g o < c 5 c c g o
=23 22 2 a == =g 2
2o |EE8| % g8 2| 28
8§88 |85 | 8o T |28 §2| 53
23 |gzN |22 8 rzzo | czg 2C
Qg S8Sgl aog [ =c k= 2 gz 0 g & 8 <
8§55</ 8632 2638 2| £ 5653|2558 | 25
2 3 5 B8 (2 Qi o 25
YXTwnao|OID |[ETOE X = LT O | T X T o
g Forderungen LV 1 LV Il LV I LV IV LV|V LM VI L
1 |Verhindern der Durchbiegung der Matrize <0,3mm 9 9 9 9 8 9 9
2 |Abschneiden/Abbrechen der Pellets 9 9 9 8 9 9
3 |Austragen der Pellets 9 9 9 9 9
4 |Freie Bewegung der (rotierenden) Abschneider 9 9 9 9 9
8 |Beanspruchungsgerechte Auslegung i.B. auf Kraffe 9 9 9 9 9
9 [Beanspruchungsgerechte Auslegung i.B. auf Korrpsion 9 9 9 9 9
10 |Keine Funktionsbeeintréachtigung durch Temperatyr 9 9 9 9 9
11 |Betrieb bei IP 54 9 9 9 9 8
13 |Integration in den vorhandenen Raum 9 9 9 9
20 |Zukauf von Normteilen 9 9 9 9
21 |Berticksichtigung der Maschinenrichtlinie 9 9 9 9
22 |Beriicksichtigung aller geletenden Werksnormen 9 9 9 9

Um die bei der Uberpriifung auf Einhaltung der Forderungen ausscheidenden Varianten nicht

ganzlich unter den Tisch zu kehren, werden diese im Folgenden knapp beschrieben.
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Anwendung // Bewertung der Lésungsvarianten

Losungsvariante 1V, in Tabelle 8
PLW A.QLHKHEHO3 iBEBHWLWHOW
Variante, bei der sich durch An-
wendung der Hebelgesetze die
senkrecht wirkende Kraft, resultie-

rend aus der Belastung der Matrize,

vergroRert auf die horizontale Rich-
tung umlenken lasst. Neben der

nicht erfullten Forderung des Ab-

schneidens der Pellets ist jedoch
auch die Stabilitét in Frage zu stel-
Abbildung 17: LV IV Kniehebel 9

len, da sich die Hebelgesetzte
schwer auf die Berechnung Ubertragen lassen. So istbeispielsweise mit einer Verformung des
Gehéauses zu rechnen. Abbildungl7 zeigt den Entwurf im Schnitt, wobei zwecks Vereinfachung

keine Schrauben dargestellt sind.

Bei Losungsvariante V, die bereits die Durchbiegung
nicht verhindern kann, war der Gedanke, die Rippen,
die die Kraft nach auf3en, auf das Geh&use, leiten l-
len, so hoch wie moglich ansetzen zu lassen. Dadurd
wurde sich die Mdglichkeit, mit der Abbrechvorrichtung
weiter wie bisher arbeiten zu konnen, erhofft. Der in

Abbildung 18 dargestellte Entwurf lasst jedoch laut Be-

rechnung eine Durchbiegung von >2,7mm zu.

Lésungsvariante VII, zu der es keinen Entwurf gibt, Abbildung 18 Losungsvariante V

beschreibt die Abstiitzung der Matrize tUber die Mitte. Samtliche Eigenschaften der Abbrech- und
Ausraumeinheit koénnten unversehrt zum Einsatz kommen. Die Schwerlastrollen, die unter der
Matrize abrollen, Ubertragen ihre Kraft Gber das Axiallager. Da die auftretenden Krafte jedoch
deutlich zu grof3 sind, und das Lager nicht verandert werden kann, schlief3t sich diese Variante
aus. AulRerdem ist bei staubigem Betrieb mit erhthten Abnutzungsbedingungen zu rechnen, was

einen geforderten einwandfreien Betrieb bei IP 54 nicht zul&sst.

Die durch romische Ziffern nummerierten Losungsvarianten lassen sich durch den im Anhang

dargestellten morphologischen Kasten mit Lésungspfadennachvollziehen.
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4 Erarbeitung der Losungsvariant en

Durch die Uberpriifung auf Einhaltung der Forderungen (Tabelle 8) sind aus den anfanglich sie-
ben zur Verfiigung stehenden Lésungsvarianten vier gewaden. Diese werden im Folgenden be-
schrieben und durch die farbig markierten Pfade im morphologischen Kasten (s. Anhang) darge-

stellt.

'LH )XQNWLRQHQ A$X%HQDXIQDKPHOGBMY ODWULXIPH R ZIHithABROW UR
morphologischen Kasten suggerierten Vielfalt bei alen Varianten einheitlich gestaltet. Das liegt
daran, dass es sich bei der Konstruktion um eine Nachstung fiir mehrere bereits im Einsatz
befindende Flachmatrizenpressen handelt. Die Randbeingungen kénnen lediglich kleinen Modifi-

zierungen unterzogen werden. So ist es von Firmenseitegewiinscht.

So werden die Bleche der Austrageinrichtung gekurzt, um weiterhin ein reibungsloses Austragen
zu gewahrleisten. Auf die bisherige Losung zum Abbrechen der Pellets kann ebenfalls in einigen
Fallen verzichtet werden. Die Bohrungen im Innenring der Matrize, welche bisher der Befestigung
des Matrizenverstarkungsrings gedient haben, fallenin einigen Varianten weg. Auf die Anderun-

gen wird aber in den relevanten Einzelféllen eingegangen.

Der zwecks Ubersichtlichkeit in den Anhang verwiesere morphologische Kasten stellt die Lo-

sungsvarianten |-VII nach rémischer Zahlweise dar (Anhang Seite A-B).
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4.1 Losungsvariante 1

Die Losungsvariante 1 ermdglicht es, die Matrize mt der Innenabstiitzung zu verschrauben. Die

zwecks Ubersichtlichkeit in Abbildung
19 nicht dargestellte Matrize wird durch
die im Innenring angeordneten Boh-
rungen mit dem bronzefarbenen Ring
verschraubt. In diesen Ring sind pas-
sende Gewinde geschnitten. Abbildung
20 zeigt die Innenaufnahme der Matrize
im Schnitt. Der darunter liegende, gold-
farbene Ring hat eine einfache Serk-
bohrung. Auf dem Boden dieser Boh-
rung driickt sich die Schraube ab. So
kann die Einstellung der Hohe der In-
nenabstitzung nach Montage der Matri-

ze erfolgen. Durch Anziehen der

Motor & Ritzel

Ring Drehverbindung Diinnringlager

Abbildung 19: Lésungsvariante 1

Schrauben wird der bronzefarbene Ring von unten gegen die Matrize gedriickt. Die Kraft Gber-

tragt sich dann entlang der Schraube auf den goldenen Ring. Dieser ist an den Trégerrippen
Matrize Aufsatz fiir Mittelteil

fr— o —7 ) 1

\1._

\%7

Verstellschraube

Diinnringlager

Tragerrippe

Abbildung 20: LV 1im Schnitt

festgeschweil3t. Die durch einen
Steg verstarkten Tragerrippen wie-
derum sind mit G H PRidg3 ver-
schweiflt. Der Ring wird in den
A$SXIVDW] tWHOWHLO?®* HLQJHOD
und ist der Form dieses Aufsatzes

nachempfunden.

Bei den 20 Schrauben handelt es
sich um M24 Schrauben. Diese sind
am Schraubenende auf 20mm her-
unter gedreht. Bei einer statisch
angenommenen Last ergibt das
eine Druckbelastung am Ende der
Schraube vonssZ2= Selbst bei

dynamischen  Spitzenlasten von
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( Lt,sr 05 liegt die Spannung unter der Streckgrenze des Werkgoffs S355°. In diesem Fall
liegt die (Druck-)Spannung bei us 22 =

Um fertigungstechnische Abweichungen auszugleichenist, wie in Abbildung 20 zu sehen, ein
Verstellweg von 7mm vorgesehen. Dieser Weg entspridit gleichzeitig der Verstellbegrenzung.

Dieser Weg ist mehr als ausreichend und kann gegeberenfalls sogar noch gekirzt werden.

Die Konstruktion wird durch Herstellung eines Formschlusses gegen Verdrehen gesichert. Durch
GLH %RKUXQJHQ LQ *HKIXVH XQG MWHHFENW ZEZH G AKIHY 5IRXA HIH G XUFK H

verschraubt wird.

Das Abbrechen der Pellets nach KAHL-Standard ist afgrund der Rippenform nicht mdglich. Die
bisher rotierenden Messer werden durch eine Alternatividbsung ersetzt. Diese Alternativiésung
besitzt einen eigenen Antrieb, und wird nicht @9

Uber die Konigswelle angetrieben. Uber das
sich der Form des Gehduses anpassende
Dunnringlager wird eine Rotationsbewegung

erzeugt. Das Lager besitzt auf der Innenseite

eine Verzahnung. Diese Verzahnung ist veren-

facht dargestellt und in Abbildung 21 an der

Kontaktstelle zwischen Ritzel und Lager zu

erahnen. Der Antrieb erfolgt tber einen Elekt-

romotor. Ohne zwischengeschaltetes Getriebe Innenverzahnter Motor Ritzel
Lagerinnenring

Ubertragt ein auf der Abtriebswelle befestigtes
) ) Abbildung 21: Antrieb Abbrechvorrichtung
Ritzel das Drehmoment direkt auf das Dunn-
ring@JHU 'LH DXI 'LHVHP BMFKOQMLOMHWE BABHFKHQ GDQQ GLHH3HOOHW)
lets lasst sich einstellen, indem die Abschneider mit Unterlegblechen montiert werden, die dann
den Abstand zur unteren Seite der Matrize festlegen. Das eingesetzte Dinnringlager ist staubge-

schiitzt und wird den IP 54 Anforderungen gerecht.

Die Ausraumeinheit kann weiterhin auf die bisherige Art und Weise nach KAHL-Standard rotieren.

Die Bleche miissen lediglich um den Betrag der Wandsarke des Ringes3gekiirzt werden.

Durch Vorgabe eines Drehmoments zum Anziehen der Schauben lieRRe sich eine Vorspannung

der Matrize realisieren, um beispielsweise der berechneten Durchbiegung entgegenzukommen.

® Entspricht einer Kraft, die durch ein Gewicht von | L trr Fhervorgerufen wird.
® Firmenintern entspricht der Baustahl S355 der Bezdchnung 1.0570; 44L uwA®2 =
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Erarbeitung der Lésungsvarianten // Losungsvariante 2

4.2 LoOsungsvariante 2

Bei der Erarbeitung der Losungsvariante 2 stand die Durchbiegung, und nicht das Aufrechterhal-
ten der weiteren Funktionen im Mittelpunkt der Gedanke ngénge. Das hat ein Ergebnis hervorge-
bracht, welches ein sehr schlichtes Aussehen hat, dine dieses einer Wertung zu unterziehen. Die
Matrize wird nicht wie in Losungsvariante 1 verschraubt, sondern liegt lediglich auf. Die Abstit-

Distanzring Versteifung Auflage zung findet Uber das Gehause statt. Zur
Verhinderung der Durchbiegung sind zwei
Doppel-T-Trager eingezogen. Fir die Ver-
steifung sind diese auf beiden Seiten zu-
geschweildt. Sie liegen beide auf in den
Ring gefrasten Nuten auf. Verbunden sind
die beiden Trager durch die Auflage3 (s.
Abbildung 22). Auch hier sind zwecks Ver-
steifung Rippen eingeschweildt. Um mdg-
lichst viel Platz fur die aus der Matrize
austretenden Pellets zu bieten, ist auf der
Doppel-T-Trager Ring Auflagering A$XIODJIH? G HW LAYXRD BUr

Abbildung 22: Lésungsvariante 2 die Fixierung der Matrizenhthe in der je-
weiligen Einbaulage wird bei dieser Lo-
sungsvariante mit Distanzringen gearbeitet. Das Abkrechen der Pellets erfolgt nach KAHL-
Standard. Unter den im Vergleich zu den brigen Varanten hoch ansetzenden Doppel-T-Tragern
ist noch Platz um die Pellets zu brechen. Allerdingsmuss die bisher existierende Variante zu die-
sem Zweck verandert und gekirzt werden. Der Abbruch der Pellets kann hierbei friihestens nach
200mm erfolgen. Verstellbar sind die Messer dann nac dem Prinzip Langloch. Ob das bei der

Lange der Pellets noch Sinn macht, oder diese bereis vorher ohne weiteres Zutun abbrechen, ist

N |

fur die Aufgabenstellung zun&chst nicht

relevant.
\ 0
@ j | @ 1 Die Ausrdumeinheit bleibt mit kleinen Ver-
/ anderungen erhalten. Genau wie bei L6-
| | : sungsvariante 1 missen die Rotations-

Aufsatz fiir Mittelteil Nuten fiir Doppel-T-Trager . .
schieber um den Betrag der Wandstarke

; s .
Abbildung 23: Alternative LV 2 GHV ASLQJHV® JHNBerAtigH UG HQ

findet dann Uber die Konigswelle statt.
Denkbar ware grundséatzlich auch eine Losung nach demeben beschriebenem Prinzip, bei der die

beiden Doppel-T-Trager nicht auf einem extra angefertigten Ring, sondern auf dem Gehé&use,
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GHP A$XIVDW] I«UV OLWWHOW HIHKIQ AbbHHONG \23)/ D2ss |dekdHLbBLQgsYaiy

ante wie jede andere Vor- und Nachteile mit sich bringt leuchtet ein. Die Vorgabe der Firma je-

doch, die Randbedingungen, also die bereits bestehende Presse so wenig wie mdglich zu verén-

dern, fihrte zum Ausschluss dieses Ansatzes.

Die Hohenverstellung der Innen-
abstlitzung funktioniert durch die
Auflage von Distanzringen. Die in
Abbildung 24 blau und rot darg e-
stellten Distanzringe werden ent-
sprechend der Einbaulage der
Matrize eingelegt. Auch durch
diese  Variante der HOhen-
anpassung lieRe sich eine Vor-

spannung realisieren.

Distanzringe

Auflagering

Abbildung 24 : Hohenverstellung LV 2 (im Schnitt)
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4.3 LoOsungsvariante 3

Auch bei Losungsvariante 3 bleibt es bei der Bedingung, die Aul3enaufnahme der Matrize und die

Ausraumeinheit nicht zu verandern.

Verdrehsicherung Abschneider/-brecher Ring

Bei dieser Variante ist die Form der
Matrizenaufnahme innen  durch
bloRes Aufliegen realisiert. Die Ab-
stitzung erfolgt tber den Boden
des Gehauses. Jede der sechs Ta-
gerrippen ist mit dem Ring ver-
schweil3t (s. Abbildung 25). Dieser
hat fir den Pressenauslauf eine

Offnung, sodass die Pellets unge-

hindert die Presse verlassen k-
nen. Die H('jhenverstellung bzw. die Drehverbindung Diinnringlager Motor & Ritzel Tragerrippe
Anpassung der Innenabstiitzung Abbildung 25: Lésungsvariante 3

an die jeweilige Einbaulage der

Matrize erfolgt Uber ein Gewinde. In die Innenseite d es Gewinderings (s. Abbildung 26) ist ein
Gewinde geschnitten. So wird von dem feststehenden Gewindering eine Verbindung zu dem ver-
tikal verschiebbaren Matrizenaufnahmering hergestellt In diesen ist ebenfalls ein Gewinde ge-
schnitten. Durch Drehen des Matrizenaufnahmerings Bsst sich die Héhe der Innenabstitzung
einstellen. Nach Justierung der Héhe wird der Matrizenaufnahmering gegen Verdrehen gesichert.
Dies geschieht durch Bohrungen durch den Matrizenaufnahmering. Ein Sichern gegen Verdrehen
der gesamten Konstruktion ist ebenfalls gewahrleistet. Zu diesem Zweck ist eine Verdrehsiche-
rung vorgesehen (s. Abbildung 25), die durch Herstellung eines Formschlusses zum Presenge-

hause ein Mitdrehen der Innenabstit-

zung ausschlief3t.

Gewindering Der Kraftfluss richtet sich nach Aufnah-

me der Kraft durch den Matrizenauf-

nahmering Uber das Gewinde auf den

Gewindering. Dieser ist dann wiederum
mit den Tragerrippen verschweildt, die
die Kraft auf den Ring geben. Der auf

Drehverbindung Diinnringlager Matrizenaufnahmering dem Mittelteil auﬂiegende Ring leitet die

Abbildung 26: Schnitt LV 3 - Hoéhenverstellung

45



Erarbeitung der Lésungsvarianten // Losungsvariante 3

Kraft an das Gehause weiter.

Das Abbrechen der Pellets erfolgt Uber ein au3enverahntes, als Drehverbindung ausgefihrtes,
Dunnringlager. Der Innenring wird mit Schrauben am Gewindering befestigt, sodass der Au3en-
ring des Lagers frei drehbar ist. Angetrieben wird der Aul3enring des Lagers durch einen Elektio-

“\Lk motor. Dieser Motor treibt ohne zwi-

schengeschaltetes Getriebe ein direkt

auf der Abtriebswelle befindendes Ritzel
an. Uber dieses Ritzel erfolgt dann die
Drehbewegung. Abbildung 27 zeigt ei-
nen Abschneider, der auf dem Aul3enring
des Lagers befestigt ist. Die Verzahnung
auf der Aullenseite des AufRenrings ist

vereinfacht dargestellt und lasst sich an

Ritzel Abschneider

Abbildung 27: Antrieb Abbrechvorrichtung der Kontakistelle zum Ritzel erahnen.
Sowohl der Motor als auch das einge-

setzte Dunnringlager wird den Anforderungen der IP54 Schutzart gerecht.
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4.4 Losungsvariante 4

Bei der vierten Losungsvariante liegt die Matrize auf der Innenabstitzung auf. Gestiitzt wird die

,QQHQDEVW+W]XQJ *EHU GDV *HKINXW sE} & IGHQH R HOIVO WURUYV 0LW

Matrizenhdhe wird mittels einer Rampenfunktion fixiert.

Hohenverstellung ,Rampe™ Abschneider

Drehverbindung Diinnringlager Ring Tragerrippe

Abbildung 28: Ldosungsvariante 4

'LH GLH +|KHQYHUVWHOOXQJ

tragenden Tragerrippen sind mit dem
Ring verschweil3t, der als Ganzes in
den Pressenraum eingehoben wird.
Die Tragerrippen bestehen, wie auch
schon bei den vorangegangenen Lo-
sungsvarianten, aus einer Rippe und
einem zur Verstarkung angeschwef3-
ten Steg. Um die Innenabstiitzung
der jeweiligen HOhe anzupassen, ist
die Konstruktion mit einer Rampe

ausgestattet.

Durch Verstellen der Schraube an der
in Abbildung 29 dargestellten Hohen-

verstellung verschiebt man den obe-

ren gegentber dem feststehenden, unteren Ring. Ist die gewlinschte Hohe eingestellt, wird die

das Langloch sichernde Schraube angezogen. Zur Erhébng der Sicherheit beim Verstellen der

Rampe und anschlieRendem Sichern gegen Verdrehen, st um 180 Grad versetzt eine zweite,

identische Verstelleinrichtung vorgesehen.

Wie in Abbildung 28 zu sehen, ist das Prinzip

des Abbrechens der Pellets dem Prinzip der |

Lésungsvariante 1 nachempfunden. Da die
gleichen Krafte wirken, ist auch derselbe Mo-
tor mit demselben Ritzel ausgewahlt. Auf das
als Drehverbindung ausgefiihrte Dinnringla-
ger sind Uber den Umfang verteilt drei Bleche
geschraubt, die zum Abbrechen der Pellets

gedacht sind. Gegen das Verdrehen der ¢e-

oberer Ring

unterer Ring Verstelleinrichtung

Abbildung 29: LV 4, Héhenverstellung "Rampe"

samten Konstruktion wird die Offnung zum Einstellen des Kollerkopfanschlages genutzt, durch die

Formschluss hergestellt wird.
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Erarbeitung der Lésungsvarianten // Bewertungskriterien & Gewichtung

4.5 Bewertungskriterien & Gewichtung

In diesem Kapitel werden die Bewertungskriterien erlautert, die in der Nutzwertanalyse Verwen-
dung finden. AuRerdem wird auf die Gewichtung eingegangen, und begriindet, warum welches

Kriterium welche Gewichtung erhalt.

Grundsatzlich kénnen fur die Nutzwertanalyse alle Wirsche der Anforderungsliste zu Rate geo-
gen werden. Entgegen der Forderungsanalyse (vgl. Takelle 8), bei der alle Forderungen der An-
forderungsliste, und zwar ohne Abweichungen, Verwendung finden, dirfen nach Belieben Win-
sche erganzt oder weggelassen werden. So wurde in eher Arbeitsgruppe innerhalb der Konstruk-

tion eine Liste mit Bewertungskriterien festgelegt.

Tabelle 9: Bewertungskriterien & Gewichtung

Abheben der Matrize
g |Demontageaufwand zum Nachstelle| ; |

Durchbiegung als zentraler Bestandteil der

der Innenabstiitzung Aufgabenstellung gilt, erhalt das Bewertungs-
7 _|Héhen- & Verdrehsicherung 0,1 | kriterium 1 die Gewichtung von 15 %.
8 | Reparaturfreundliche Konstruktion |0,05
9 [Eigenfertigung 0,05| Die Einstellbarkeit der Pelletlange ist mit 10 %
10 | Kosten 0,05 gewichtet, da auch dieser Aspekt wichtig fur
11 ngontagevorrlchtung (Sicherheit 0,05| nachfolgende Anlagenteile ist.
beim Heben)
12 | wartungsaufwand 0,05 Die Einstellung der H6he der Innenabstitzung
T 1

wird in Grob- und Feineinstellung unterglie-
dert. Da es sich bei der Durchbiegung um wenige Zehntel Millimeter handelt, ist jede Presse auf-
grund der in der Fertigung auftretenden Toleranzen unterschiedlich bezlglich der Einbaulage der
Matrize. Um sich der Unterseite der Matrize grob arnzunahern ist die Grobeinstellung von Bedeu-
tung (10 %). Um die letzten Zehntel einzustellen, die Feineinstellung. Da die letzten Zehntel Mil-
limeter von hoher Bedeutung sind, ist diesem Kriterium eine héhere Bedeutung beigemessen,

was sich in der Gewichtung von 15 % wiederspiegelt.
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< | Bewertungskriterium | € Q
g % geringsten Durchbiegung am besten zu be-
O]

- - werten. Durch die in Tabelle 8 (vgl. S. 38)
1 | Verhindern der Durchbiegung 0,15 _ .
2 |Einstellbarkeit der Pelletiange 0.1 festgelegte Forderung, dass die Durchbiegung
3 | Grobeinstellung Hohe d. Abstiitzung| 0,1 [ < 0,3mm zu betragen hat, findet die Bewe r-
4 |Feineinstellung (Vorspannung) 0,15 tung nur innerhalb des Wertebereichs Omm <
5 | Demontage der Innenabstiitzung naq g o5| Durchbiegung [mm] < 0,3mm statt. Weil die
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Mit 5 % ist das Kriterium der Demontage der Innenabst titzung gewichtet. Das meint, ob es bei-
spielsweise mdglich ist, die gesamte Konstruktion nadh Demontage der Matrize zu entfernen,

oder ob dazu weitere Arbeitsschritte notwendig sind.

Bewertungskriterium sechs sieht vor, jede Variante hinsichtlich des Aufwandes in Bezug auf die
Demontage anderer Teile der maschinenbaulichen Perifherie zu bewerten. Muss aufgrund von
Verschlei?3 die Innenabstitzung nachjustiert werden, erhalt eine Lésungsvariante, bei der dies
ohne Demontage anderer Bauteile geschehen kann, eine hohe Bewertung. Mit zehn Prozent

spiegelt sich ebenfalls eine vergleichsweise hohe Wehtigkeit wieder.

Damit bei laufendem Betrieb durch auftretende Vibrationen die Funktion der Innenabstitzung
weiter aufrecht erhalten bleibt, muss diese gegen Verstellen gesichert werden. Die Wichtigkeit ist

hier wie beim vorangehenden Kriterium mit 10 % zu ge wichten.
Die Bewertungskriterien flnf bis zwolf sind mit je 5 % gewichtet.

Das Erreichen einer hohen Fertigungstiefe, wie es gemal} der Unternehmensrichtlinie gewiinscht
ist, nimmt nicht denselben Stellenwert ein, wie es Kriterien tun, die unmittelbar an der Erfullung

der Gesamtfunktion beteiligt sind.

Einen geringen Reparaturaufwand im Schadensfall kannebenfalls nicht die gleiche Bedeutung
wie einer der funktionalen Kriterien beigemessen werden, ist aber dennoch nicht auler Acht zu

lassen.

Die Kosten, die die Fertigung einer solchen Innenabstitzung mit sich bringt sind in einem Indus t-

rieunternehmen immer wichtig. Hier stehen sie jedoch nicht an erster Stelle.

Damit Sicherheit beim Demontieren gewahrleistet ist, sollte eine Demontagevorrichtung vorgese-
hen sein. Da die Moglichkeiten je nach Einsatzort urterschiedlich sind, ist dies nicht héher als mit

5 % zu gewichten.

Als letztes Bewertungskriterium steht der Wartungsaufwand. Wartungsarbeiten schlie3en generell
den Pressenbetrieb aus. Jedoch sind regelmafiige Wanngszyklen eingeplant, in die sich auch die

Wartung der Innenabstiitzung integrieren liel3e.
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4.6 Nutzwertanalyse

In diesem Abschnitt findet die Bewertung der in Kapitel 4.1 bis Kapitel 4.4 beschriebenen L6-

sungsvarianten statt. Die aus den anfanglich sieben zur Auswahl stehenden Varianten erfiillen

samtliche Forderungen, sodass es nun an die Bewerturg nach eben beschriebenen Kriterien und

Gewichtungen gehen kann.

Tabelle 10: Bewertungsskala

Wertskala

Nutzwertanalyse

Pkt.| Bedeutung

0 |absolut unbrauchbared-
sung

1 |sehr mangelhafte Losung

2 |schwache Losung

3 |tragbare Losung

4 |ausreichende LOsung

5 |befriedigende Lésung

6 |gute Losung mit geringen
Méangeln

7 |gute LOsung

8 |sehr gute Lésung

9 | lber die Zielvorstellung
hinaus gehende Lésung

10 |Ideallésung

Um die Bedeutung der einzelnen Punktzahlen in Erinneung zu

rufen, ist nebenstehend die Wertskala (Tabelle 10) abgebildet.

In dieser Arbeit erfolgt die Bewertung nach den Mal3stéaben der
Nutzwertanalyse. Zu den auf der folgenden Seite abgedruckten
Werten der Nutzwertanalyse wird eingegangen, um bestimmte
Unterschiede bei der Bewertung einzelner Lésungsvaranten zu

erlautern.

Die Durchfiihrung der Nutzwertanalyse fand in einer Kleingrup-
pe statt, sodass der eigentliche Sinn einer solchen Bewertung

nicht verfehlt wird.
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Variante 2

Variante 4

Variante 1 Variante 3

2 = I~ = I~

5 [T ) ) )
B Bewertungskriterium % Eigenschaftsgrolie 3 ; Ei haftsgrofd 3 ; i haftsgrofd I3 ; i haftsgro 3 ;
5 2 2 s genschaftsgréfle 2 s |EigenschaftsgroRe 2 s |EigenschaftsgroRe 2 s

$ 3 3 3 8
24 |Verhindern der Durchbiegung 15 10,26mm 6| 90 ]0,29mm 9] 135 ]0,21mm 120 ]0,28mm 5| 75
5 |Einstellbarkeit der Pelletlange 10 |nein (Anzahl variabe 9 90 |nein 2| 20 |nein (Anzahl variabe 90 |nein (Anzahl variabe 9 90
6 |Grobeinstellung Hohe d. Abstitzung 10 |ja, Schrauben g 80 |ja, Distanzringe 94 90 |ja, Gewinde 80 |nein, Fertigungsgen. % 50
7 |Feineinstellung (Vorspannung) 15 |ja, Schrauben 9 135 |nein 1] 15 |ja, Gewinde 135 |ja, Rampenfunktion g 120
12 Demontage der Innenabstitzung na 5 ja, nach Entfernen de s!| 40 ja, nach Entfernen de s| 40 ja, nach Entfernen de 40 ja, nach Entfernen dg s| a0

Abheben der Matrize Verdrehsicherung Verdrehsicherung Verdrehsicherung Verdrehsicherung
Demontageaufwand zum Nachstell Matrize abheben /
14 der Inneabstutzung 10 Kollerkopf abheben 6| o0 Matrize abheben 5[ %0 durch Pelletauslauf 50 Matrize abheben | %0
15 |H6hen- & Verdrehsicherung 10 |Schrauben 9] 90 |keinVerdrehenmogll 9 90 |verkeilende Schraub 90 |Verstelllblech 9] 90
18 |Reparaturfreundliche Konstruktion | 5 |viele Teile 8| 40 [mittelviele Teile 7] 35 |viele Teile 40 |mittelviele Teile 7] 35
19 |Eigenfertigung 5 |Zukau/Dreh/Boh/La 7] 35 |Drehen/Fras/Schweif § 40 |Zukau/Drehen/Laser 35 |komplex Frasen q 25
23 |Kosten 5 |Zukauf/simpel Fertigl 7 35 Jaufwéandige Fertigung § 30 |Zukauf/sehrsimple He. 40 |Zukauf/sehrkomple 3 15
16 |Demontage (Sicherheit) 5 |Dreipunkt-Heben 8| 40 |[Dreipunkt-Heben 8] 40 |[Dreipunkt-Heben 40 |Dreipunkt-Heben 8] 40
17 |Wartungsaufwand 5 |Getriebestufe 5| 25 |Distanzringe 7| 35 |Getriebestufe 25 |Getriebestufe 5] 25
T 100 760 620 785 655

asAleuenamzinN : TT 9|l8qeL

asAjeuenamziny // uajueLreAsBunsoT 1ap Bunyagiel]
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In Bezug auf das erste Bewertungskriterium, der Durchbiegung, schneidet die Variante 2, bei der
die Innenaufnahme auf zwei verstérkten Doppel-T-Tragern stiitzt, am besten ab. Folgen tut Vari-

ante 3, gefolgt von 1 & 4.

Die Einstellbarkeit der Pelletlange ist bei Variane 2 nur bedingt méglich. Wie bereits bei der Vor-
stellung der Variante erwahnt, haben die Pellets eine Mindestlange von 200mm. Darunter rotie-
ren die Abschneider nach bisher bekanntem Prinzip. Ene Einstellung der L&dnge 205mm waére
beispielsweise denkbar. Da jedoch zu erwarten ist, dass die Pellets vorher brechen, ist die Lésung
DOV AVFKZDFK3 PLW GHP :HUW HQQODXWMXQWE Q'LEHIEGHQHQ GDV $E
Pellets auf dem gleichen Prinzip beruht, erhalten den Wert 9. Durch die Anzahl der Messer, die
auf das Dunnringlager geschraubt werden, lasst sich die Pelletlange variieren. Zudem ist durch
die Mdoglichkeit, Unterlegbleche zu montieren zusatdich eine Hohenverstellung gegeben. Somit

lasst sich ohne groRen Aufwand sehr simpel die Langeder Pellets einstellen.

Die Grob- und die Feineinstellung der Innenabstltzung ist notig, da bei der Vielzahl an Pressen

und den gegebenen Toleranzketten fertigungsbedingte Unterschiede auftreten.

Fur die Grobeinstellung schneidet Variante 2 am begen ab. Durch das Auflegen der Distanzringe
ist eine grobe Verstellung der H6he schnell vorgenommen Bei den brigen Varianten geht die
Grobeinstellung mit der Feineinstellung einher. Der Aufwand variiert jedoch. Wahrend bei Varian-
te 1 20 Schrauben angezogen werden missen, muss beiVariante 3 nur ein Gewinde gedreht
werden. Allerdings lasst sich durch die Vorgabe eines Drehmoments bei Variante 1 leichter eine
Vorspannung realisieren, als bei den Ubrigen Variarten. Dort muss dann erst nachgemessen wer-
den. Die Feineinstellung bei der Lésungsvariante 2 hingegen ist schlecht mdglich. Durch die Fer-
tigung bedingte Grenzen sind hier gesetzt. Es kann beispielsweise mit einem 0,5 mm dicken Ring
kein Spalt von einem Zehntel Millimeter behoben werden. Uberhaupt bewegen wir uns bei der
Durchbiegung der Matrize in einem zu engen Toleranzlereich. Deswegen erfolgt eine schlechte

Bewertung fir LV 2.

Ob und mit welchem Arbeitsaufwand die Innenabstiitzung nach Demontage der Matrize entfernt
werden kann, beurteilt das folgende Kriterium. Ist be ispielsweise die Innenabstiitzung mit dem
Aufsatz flirs Mittelteil verschweil3t, stellt es einen groReren Aufwand da, die Innenabstlitzung zu
entfernen, als es der Fall bei einer Losung ist, bei der die gesamte Konstruktion angehoben wer-
den kann. Da alle vier Varianten auf die gleiche Art realisiert sind, erhalten alle eine sehr gute
Bewertung mit acht Punkten. Es muss nach Abheben de Matrize lediglich die Verdrehsicherung

demontiert werden.
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Fur den Fall, dass die Innenabstiitzung der Matrize nachjustiert werden muss, ist der Aufwand
bewertet. Einzig Losungsvariante 1 hat hier mit sechs Punkten (gute Loésung mit geringen Man-
geln) einen leichten Vorsprung gegentuber den Ubrigen Varianten. Das Justieren kann bei mon-
tierter Matrize Uber das Anziehen der Schrauben erfolgen. Da bei den Varianten 2-4 die Matrize
demontiert werden muss, um eine nachtragliche Hohenverstellung zu erméglichen, erhalten diese
GLH %HZHUWXQJ AEHIULHGLJHQG?:

Aufgrund der im Betrieb vorherrschenden Bedingungen kann es dazu kommen, dass eine ver-
stellbare Abstltzung vom Soll-Zustand abweicht. Aul3edem ist durch die auf der Matrize abrol-
lenden Koller die Gefahr gegeben, dass aufgrund der teilweise mitdrehenden Matrize auch die
Innenabstitzung rotieren kénnte. Aus diesem Grund ist eine Hohen- und Verdrehsicherung not-
wendig. Das gleichnamige Bewertungskriterium beurteilt, wie diese Anforderung bei den einzel-
nen Lésungen umgesetzt ist. Alle vier Varianten sind gegen Verdrehen gesichert und verhindern
durch konstruktive MaRnahmen eine Anderung der Hohe. Aus diesem Grund erhalten alle L5-

sungsvarianten den Wert 9.

Ob es sich bei der jeweiligen Variante um eine reparaturfreundliche Konstruktion handelt, bewe r-
tet das folgende Kriterium. Im Betrieb kommt es unter Umstanden zu Schaden, die durch verse-
hentlich in die Maschine geratene Teile ausgeldst shd. Wenn als Folge eines solchen Vorkonm-
nisses die Matrize bricht und Teile der Innenabstitzung beschadigt werden, ist es wichtig, nicht
gleich die gesamte Konstruktion austauschen zu miissen sondern lediglich ein paar Teile. Des-
halb wird die Anzahl der Teile gezahlt und in ein Verhaltnis gesetzt. So schneiden die Losungswa-
riante 2 und 4 mit sieben Punkten (gute Losung) um e inen Punkt schlechter ab, als die Varianten

1 und 3 (sehr gute Ldsung).

'"HU 3XQNW A(LJHQIHUWLJIXQJ? EH K PHNWLLRKWH. e TribE|Nha@hel @ 1Q

Fertigungstiefe zu haben. Konstruktionen, bei denen ein héherer Anteil an selbst zu fertigenden

Teilen im Verhaltnis zu den Ubrigen besteht, schneiden besser ab. Die relativ schwierig zu ferti-

gende Rampenfunktion von LV 4 verursacht eine Fremdvegabe und ist daher mit 5 Punkten be-

wertet. Bei den ubrigen Lésungsvarianten kann bis auf wenige Zukaufteile alles selbst gefertigt

werden. Lediglich LV 2 sticht etwas hervor und erhalt daher die % HZHUWXQJ AVHKrd JXW3 /9
HUKDOWHQ HLQH AJXWH?3? %HZHUWXQJ

Die Kosten sind bei allen vier Varianten lediglichins Verhéltnis zueinander gesetzt. Auf Basis der
zu fertigenden Teile und der zur Umsetzung nétigen Bearbeitungsschritte schneidet LV 4 auf-
grund der aufwandig zu fertigenden Rampenfunktion am schlechtesten ab (3 Punkte). Losungs-
variante 2 hat aufgrund der verstarkten Doppel-T-Trager viele SchweiRnahte, des Weiteren mis-
VHQ 7HLOH JHIUIVW JHGUHKW XKW HUIOIDWH GWHXHHU PHQ@L HRD¥H ZH U W X
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VXQJ PLW JHULQJHQ imQehHosizh del Aikduiteile von LV 1 und 3 unterscheiden

sich lediglich darin, dass die Teile fur LV 3 kleinere Ausmaf3e annehmen. Die Bearbeitungsschr-

te, die durchgefihrt werden miissen, nehmen durch die zu bohrenden Teile bei Variante 1 etwas

mehr Zeit LQ $QVSUXFK VRGDVV /9 PLW G HUQHHQZ BX @MY IV A BOW F KW HU
wird als LV 3 (sehr gut).

Muss aufgrund eines Schadens in der maschinenbauliben Peripherie die Innenabstiitzung de-
montiert werden, ZLUG <EHU GDV %HZHUWXQJVNU LWHWHLINPSIgherhBiR Q WD J H
sowie die Demontagefreundlichkeit bewertet. Fur alle vier Lésungsvarianten ist durch Bohrungen
fur Ringschrauben ein Heben uber diese Art vorgesehen. Uber den Umfang verteilt in einem Win-
kel von je 120° zueinander sind so drei Bohrungen angeordnet. Die Ketten kénnen erst tber der
Kdnigswelle an einem Punkt zusammenkommen, und sindsomit verhaltnismafig lang. Dennoch

ist fur alle Varianten die Bewertung mit acht Punkte n (sehr gut) durchgeflhrt.

Der Wartungsaufwand fur die Losungsvarianten 1,3 und 4 ist aufgrund der im Pressenraum lie-

JHQGHQ *HWULHEHVWXIH PLW A HPI WIHG DKHQ\GHFQE H RDIQWWE RO DJIHU VV
zel aus Kunststoff (PA12G) gegenliber. Dadurch ist de Verschleild am Dinnringlager minimiert

und der Verschleif3 wird sich gréRtenteils am Ritzel bemerkbar machen. Dieses, wenig kostenin-

tensive Ritzel, kann schnell ausgetauscht werden. De Dichtungsausfilhrung des Dinnringlagers

LVW ODXW +HUVWHDXOBUFBE®ERVFKULHEHQ

Fur Losungsvariante 2 bedarf es keiner zusatzlichen WartungsmafRnahmen. Lediglich der Ve-
schleil? der Distanzringe muss durch Sichtprifung bevertet werden. Die Bewertung fallt daher

um zwei Punkte besser (7) als bei den Gbrigen Varianten aus.

Nach Addition der gewichteten Werte ist Variante 3 die zu bevorzugende Variante. Mit 78,5 Pro-

zent schneidet sie am besten ab und wird fir die Umsetzung vorgeschlagen.

Tabelle 12: Ubersicht der Bewertung

S| 2e | 85
ol 58 29
N = X =
g| ©8 s
a| — a S
1 3 78,5
2 1 76
3 4 65,5
4 2 62

54



Erarbeitung der Lésungsvarianten // Detailliertes Ausfiihren von Losungsvariante 3

4.7 Detailliertes Ausfiihren von Losungsvariante 3

In diesem Kapitel soll die ausgewahlte Lésung detailiert vorgestellt werden.

Dadurch, dass eine bestehende Presse einige (Randedingungen vorgibt, sind konstruktive

Grenzen bei der Gestaltung gesetzt.

So sind die in der Funktionsanalyse aufgegliederten Enzelfunktionen nicht alle neu zu erfinden,
sondern an die bestehende Umgebung anzupassen. Die Mtrize war bislang mit einem Teilkreis
fur Bohrungen an dem Innenring ausgestattet. Diese dienten der Befestigung des Matrizen-
Verstarkungsrings, der die Durchbiegung der Matrize als zuséatzliche Versteifung minimieren sol-

te.

Da die gemessenen Werte fir die Durchbiegung mit Matrizen-Verstarkungsring deutlich werden
lieen, dass weitere konstruktive Mal3nahmen erforderlich sind, ist diese Arbeit zur Ermittlung der

glnstigsten Losung vergeben worden.

Lésungsvariante 3 sieht vor, die Matrize aufliegen zu lassen und sie nicht zu verschrauben. Aus
diesem Grund wird eine Matrize ohne Bohrungen fir den Matrizenverstarkungsring benétigt. Die
Matrize wird dann wie bisher durch das Gehause an cer AulRenseite geklemmt. Die Innenabstit-
zung muss separat gegen Verdrehen gesichert werden. Zu diesem Zweck ist die Verdrehsiche-

rung vorgesehen (vgl. Abbildung 30).

Die Lasche der Verdrehsicherung wird am Ring ve-
schweif3t. Nach Montage der Innenabstitzung wird nun
von auf3en, durch die fiir die Verstellung des Kollerkopf-
anschlages vorgesehene Bohrung hindurch, das Rohr
mit Flansch gesteckt. Dieser wird auf3en mit dem Ge-

hause verschraubt.

Sollte es aufgrund der herrschenden Betriebs-
bedingungen zu dem Fall kommen, dass die Matrize
mitdreht und dabei die Innenabstiitzung mitreiRen wi ll,
blockiert das Rohr aufgrund des Formschlusses mit der
Verdrehsicherung und schlief3t ein Mitdrehen der Innen-

abstitzung aus.

Abbildung 30: Sicherung gegen

Verdrehen
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Falls die Matrize dennoch auf der gegen Verdrehen gesicherten Innenabstitzung kurzzeitig

mitdreht, kann es dazu kommen, dass sich die an der Innenabstiitzung eingestellte Hohe veran-

dert.

Aufgrund von Reibung und Vibrationen konnte die In-
nenabstitzung den Kontakt zur Matrize verlieren und so
ihren eigentlichen Zweck verfehlen. Aufgrund dieser
Gefahr sind durch den Matrizenaufnahmering vier im
Winkel zu je 90 Grad versetzte Locher gebohrt, in die
ein Gewinde (M8) geschnitten ist und eine Stufenboh-
rung, die den Schraubenkopf verschwinden lasst, damit
die Matrize plan aufliegen kann. Diese Schrauben dfi-
cken nach dem Anziehen auf den in der nebenstehen-
den Abbildung 31 gelb dargestellte Innenring des Diinn-
ringlagers. Da bei dem mit einem Gewinde ausgestatte-
ten Matrizenaufnahmering eine Rotation auch gleichzd-

tig eine Hohenverstellung bedeuten wirde, verhindern

die Schrauben diese Mdglichkeit, indem sie angezogen Abbildung 31: Sicherung gegen

werden und eine klemmende Wirkung hervorrufen. Hohenverstellung

Abbildung

schweil3t

32: Tréagerrippe, g e-

Uber Tragerrippen ist die Innenabstiitzung gehalten. Diese
Tragerrippen werden auflen mit dem Ring und innen, am

oberen Ende, mit dem Gewindering verschweif3t.

Die SchweiRnaht wurde als Kehlnaht ausgelegt. Uber die

Formeln (6) und (8) lasst sich somit das a-MalR bestimmen.

= ual ¥RosF raw (6)

Um den Fertigungsprozess so einfach wie mdglich zu ge-
stalten, empfiehlt es sich zu prifen, ob die Nahte als einla-
gige Schweilndhte auszufuhren sind. Das bedeutet, dass
der Schweil3er nach dem Heften mit einer Schwei3nahtdas
Werkstilick fugen kann, ohne durch Ausschleifen der Naht
eine weitere Lage vorzubereiten. Das erspart viel Zet und

minimiert das Risiko fur Schweil3fehler. Wird also die fir die
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Schweil3néhte dickste Bauteilstarke eingesetzt, ergbt sich das minimale Mal3, welches die Bauta-

le noch verbindet.

S0ak Wil Friw xai @)

Nimmt man die maximal als einlagig schwei3bare Nahtdicke von 8mm an, liegt eine ausreichende
Sicherheit vor. Damit die maximale Nahtdicke nicht Uberschritten wird, wird auch diese rechne-

risch uberpruft
=0el ray abs (8)
Eingesetzt in Formel 8 ergibt sich
=30el raytrll L svll (9)

Das gewahlte a-MaR ist mit 8mm also zulassig

=ual xaW Q zll Q zpsl svil (10)

'DV %YUHFKHQ GHU 3HOOHWV HUIRODOWD IQDAKH G HEKBODQILS. APEH]-JOL
gegenulber der bisher bekannten Methode nichts, jedoch ist die Abbrecheinheit des gewahlten
Losungsprinzips extern angetrieben. An Stelle des Atriebs Uber eine formschliissige Passfede-

verbindung zur Kénigswelle ist ein Elektromotor in den Pressenraum integriert.

Zur Auslegung des Motors wurden in Absprache mit Mtarbeitern des Technikums sowie Kollegen

aus der Konstruktion Annahmen getroffen:

Die zum Brechen eines Pellets benétigte Kraft:

(6pavctuk. C (11)

Basierend auf Messwerten der Harte von Holzpellets wude festgelegt, dass eine Kraft, die durch
eine 0,05kg schwere Masse verursacht wird, reicht, um einen frisch aus der Matrize austretenden

Pellet zu brechen.

. | )
(6040¢buk@WG G {Asg N rawo (12)
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Da ein Abbrecher aber Pellets Gber die gesamte Breie der Kollerbahn erfasst, wird die Kraft mit
der Anzahl der Bohrungen multipliziert. Dazu wird das Bohrbild der Matrize betrachtet (vgl. Abbil-
dung 33).

Verbindet man die Bohrungen durch ihren Mittelpunkt,
erkennt man gut, dass die dann entstehenden Gera-

den auf den Mittelpunkt der Matrize zielen.

So liegen immer neun Bohrungen auf einer Linie. Die-

selbe Anzahl erfasst auch ein Abbrecher.

Nimmt man die Zahl der Abbrecher mit vier an, ergibt
das eine Anzahl an gleichzeitig zu brechenden Pellés

von 36.

Diese Anzahl multipliziert mit der zum Brechen eines

Pellets bendtigten Kraft ergibt Abbildung - 33 Bohrbild Matrize

(Uﬂaeéégébd{])@:gréw 0s40 (13)
Das daraus resultierende Moment ergibt sich zu

sszrsr’

l0pa0cbowoeacoaoblsZ O ——— 1L sr&tOl (14)

Fur die Auslegung des Motors spielt auRerdem das Ubesetzungsverhaltnis eine Rolle, welches
durch das aul3enverzahnte Diinnringlager und dem auf der Abtriebswelle des Motors befestigten
Ritzel entsteht. Mit der Zéhnezahl des DUnnringlages W L ttt < OJ Aind dem Modul | L v |1

kommt ein aus Kunststoff (PA12G) ausgefilhrtes Ritzelmit einer Zdhnezahl von \{ L st 5 DJ An

Frage. Die Ubersetzung ergibt sich zu

666G AT
E Ll’_ L 56 la@

Lszaw (15)

Um ohne ein zwischengeschaltetes Getriebe auf eine Dehzahl im Bereich der Konigswellendreh-

zahl zu gelangen, wird ein sechspoliger Motor gewaht.

Die Motordrehzahl von J L {rr |E’¥reduziert sich zu

J;Eagégt{rr |E 35
E SZaw

Je L Lvzx IEY (16)
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Mit der angegebenen Motorleistung von 2 L{r 9 L ra{ G 9lasst sich das Ubertragbare Moment

ausrechnen

2 ra{Go

Durch die Ubersetzung der Getriebestufe erhoht sich das Moment zu

gk E ./ lszaw , raQww syxx0l (18)
Das ergibt eine Sicherheit von

!¢ syx x0|l
5| o= S L sAx (19)
I 6pavcuusrxtOl

Sollte die Anzahl der Abbrecher auf drei verringert werden und mittels Unterlegblechen der Ab-
stand zur Unterseite der gewlinschten Pelletlange argeglichen werden, kann der Motor ebenfalls
eingesetzt werden. Die zum Brechen der Pellets benotgte Kraft wirde dann um 25% sinken, die

Sicherheit des eingesetzten Motors steigen.

Ein Einsatz mit funf Abbrechern kann nicht empfohlen werden, da der Motor aufgrund des gerin-

gen, zur Verfligung stehenden Platzes mit nicht zu hohem Sicherheitsfaktor ausgelegt worden ist.

Die Durchbiegung der gesamten Konstruktion wurde mittels des CAD integrierten FEM-Tools le-
rechnet. Das der Software Solid Edge (ST5) zu Grundeliegende Programm vernetzt die gesamte

Konstruktion nach Eingabe der Randbedingungen.

Als Randbedingung wurde ein das Gehause simulierendr Ring in die Konstruktion modelliert.
'LHVHU 5LQJ ZXUGH AIL[LHUW? XWY\ZWMH®QY HUHIHGGEKUEWWHQHPG6FKZHL'
GHQHQ 7HLOH PDQXHOO AYHUEX@P®HQ G HAH BRHW Z DUAH. WLWHIGIDW V EH|

bei Betrachtung der Tragerrippe, der Steg fest mit der Rippe verbunden ist.

Die auf die Matrize einwirkende Kraft resultiert aus dem aufgebrachten Hydraulikdruck in der
Hydraulikmutter. Der Betriebsdruck liegt bei 180 bar. Um diesem Wert eine Kraft zuzuordnen, ist

die Flache der Hydraulikmutter einzubeziehen.

Die wirksame Flache der Hydraulikmutter ist eine Kreisringflache. Diese hat die Aul3endurchmes-

ser @ L vutl undeinen Innendurchmesser @L tyrll . Die Flache ergibt sich zu

#L—s,, k@F @ L zy{xVhx (20)
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Die aus dem Druck von 180bar resultierende Kraft ergibt sich somit zu

(LL,#IsZ2=,zy{xvhx L swz 0 (21)

Diese Kraft bewirkt in etwa das, was ein Gewicht der Masse von rund 160t an Wirkung hervor-
ruft.

Wie sich die Kraft zwischen Innen- und AufRenaufnahme der Matrize aufteilt, klart folgende B e-

trachtung.

Abbildung 34: Matrize im Schnitt Abbildung 35: Balkentheorie

Zur Annahme der Kréfteverteilung wird in Abbildung 34 die Matrize im Schnitt betrachtet. Die mit
der Flachenlast belastete Kollerbahn der Breite 114 Millimeter hat einen etwas geringeren Ab-
stand zur AuRenaufnahme als zu der Stelle, an der ge von innen abgestitzt werden soll. Die in
Abbildung 35 als Resultierende dargestellte Kraft verteilt sich auf die beiden Auflageflachen in
den Punkten A und B.

Bestimmt man die Summe aller Momente um den Punkt A (A/ ,) ergibt sich das Verhaltnis der

aufzunehmenden Kréafte (.zu (,

Al.a(, ,ttyL 4 stzaw (22)

stzaw (23)

(» L LA Lrawxx , 4
tty

Resultierend aus der eingangs erklarten Annahme fir die Presskraft ergibt sich die fir die Inne n-

abstitzung relevante Kraft (ozu

(6 LXxZWIGO (24)
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Berechnungen zu Folge, bei denen die Innenabstiitzungim eingebauten Zustand betrachtet wur-
de, ist der tatsachlich auf die Innenabstiitzung anfa llende Anteil geringer. Das zeigte sich an den
im Vergleich zur nachfolgenden Berechnungen deutlich geringer ausfallenden Werten fur Span-

nungen und Verschiebungen.

Da das Berechnungsnetz bei solch komplexen Ausmaf3engdoch stark an Feinheit einbRt, sind
diese Berechnungen zu einem gewissen Mal3e ungenauUm die Ergebnisse der Berechnung als
reprasentativ betrachten zu kdnnen, wird im Berechnungsmodell also mit einer Kraft von knapp

700kN gerechnet. Diese Kraft wird als Flachenlast aifgebracht.

Die Abbrechvorrichtung mit Motor und Ritzel wird zwecks Vereinfachung des Berechnungsmodells
nicht dargestellt. Sie hat im Vergleich zu den auftretenden Belastungen nahezu keinen Einfluss.
Die Vernetzung dieser Teile wéare zu umstandlich, was letzten Endes Ergebnisse geringerer &-
nauigkeit zur Folge hatte. Im Nachfolgenden sind Bilder der Berechnung dargestellt, die Werte

fur Spannungen und Verschiebungen der belasteten Korstruktion farblich darstellen.

Abbildung 36: Darstellung der berechneten Spannungen

Die obenstehende Abbildung zeigt die im Werkstoff herrschenden Spannungen an. Farblich kann
man die Werte der rechts im Bild abgebildeten Skala entnehmen. Die Spannungen an markanten

Knoten sind jedoch zusatzlich angezeigt und mit Werten hinterlegt. Die maximal auftretende

6SDQQXQJ OLHIJW LP %HUHLFK GHA&7URDIIUNE SMEHRQE [ZH R FACHIZ L Q

Dieser Wert liegt jedoch noch unter der Streckgrenze fur das in der Berechnung ausgewahite
Material 1.0570 (Baustahl S355 45355MPa).
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Die Verschiebung, welche als zentraler und wichtigder Bestandteil der Arbeit gilt, ist in den fo I-

genden Abbildungen dargestellit.

Abbildung 37: Darstellung der berechneten Verschiebungen

'"HU +|FKVWZHUW GHU 9HUVFKLHBXQHHWQ. ROQW DW WAEW I OODAHO VZ IDV FKH Q
XQG A*HZL Q Bikelhah@ Yerschiebung zeigt sich auch an der Auflayeflaiche des Matrizen-
aufnahmerings. Da im Falle einer Durchbiegung allerdings kein Kontakt mehr zwischen Matrize
und absenkender Flache besteht, wirde der Kraftfluss direkt Uber das Gewinde flie3en. Weil die
Durchbiegungen an den anderen, in Abbildung 37 dargestellten, Stellen jedoch ahnliche Ausmalle

annehmen, muss dieses Ergebnis nicht als numerische Fehler interpretiert werden.

Da eine Durchbiegung von 0,2 Millimetern in der gegebenen Ansicht nicht ersichtlich ist, l&sst sich
mit Hilfe der Berechnungs-Software vom Normalwert abweichende Darstellung realisieren. Diese

erhoht die auftretenden Durchbiegungen um einen gewlinschten Prozentsatz.

Nachfolgend sind zunachst die Ergebnisse der Berechnng in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13: Berechnete minimale und maximale Werte flr Spannung und Verschiebung
minimal maximal

Spannung 0 239,19 MPa

Verschiebung 0 0,21 mm
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Abbildung 38: Seitenansicht; erhthte Werte

Abbildung 39: Seitenansicht tatsachliche Durchbiegung

In den oben stehenden Abbildungen ist die gleiche Ansicht dargestellt. In der oberen Abbildung
38 ist die Verformung mit erhdhten, anschaulicheren Werten dargestellt. Zu beachten bei der
Interpretation der Ergebnisse sind die Skalen. Diese snd manuell einstellbar, sodass ein rot dar-
gestellter Knotenpunkt im Modell nicht zwingend eine Uberschreitung des zuléssigen Werts ke-
deutet. In diesem Fall liegen alle Werte, sowohl fiir Spannung als auch fir die Durchbiegung, im
ertragbaren Bereich. Die Durchbiegung unterschreitet den zuldssigen Wert sogar um ein Zehntel

Millimeter.

Die im Bereich der Tragerrippen erhéhten Spannungswerte sind nicht als numerischer Fehler zu
werten. Somit ist es in Betracht zu ziehen, den Werkstoff der Tragerrippen zu andern. Eine er-
hohte Streckgrenze 4gvon 395MPa bei dem Werkstoff S460M (1.8827) bietet sich an. Dieser
Werkstoff ist besonders fur hochbelastete und geschweilde Teile zu empfehlen. Der Rest der

Konstruktion kann ohne Bedenken aus Baustahl S355 (1.G%70) gefertigt werden.
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5 Zusammenfassung & Ausblick

%HLP .XQGHQ A(QYLYD?3® NRPPW HWSUR{UNQBVGHR/Q3HRQDWKIL-BIWREOHP
mentierte Schadensféalle und Messungen belegen, dasgdie Ursache der auftretenden Probleme in
der Durchbiegung der Matrize begriindet liegt. Auf Basis dieser Erkenntnisse gilt es, eine Ldsung

fur die auftretenden Probleme zu schaffen.

Die bisherigen Losungsansétze gentigen den hohen Anfoderungen einer solchen Ldsung jedoch
nicht, sodass weiterhin mit erh6htem Verschleil3, geringerem Durchsatz sowie Materialbruch ge-

rechnet werden muss.

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit wurde eine Matrizen-Innenabstitzung fur eine vor-
handene Flachmatrizenpresse entwickelt und konstruiet. Dabei passt sich die Konstruktion den
Randbedingungen der vorhandenen Presse an, und kommtder Forderung nach, bei den vorhan-

denen Pressen einfach nachriistbar zu sein.

Durch eine Funktionsanalyse wurde die Aufgabe abstrahiert um sich von dem bisher bekannten
Wissen zu Iésen. Mit dem Aufstellen einer Anforderungsliste in einem Team von Mitarbeitern der
Konstruktion wurde auf Basis von Berechnungen und Mesungen festgelegt, welche Funktionen
gefordert und welche Funktionen gewlinscht sind. Der anschlieRend entstandene morphologische
Kasten bot dabei fiir jede der Teilfunktionen eine Teilldsung auf. Durch Erstellen von Lésungspf-
den wurden Teillésungen definiert. Diese wurden anschlieRend gemald den Regeln des method-
schen Konstruierens und der Nutzwertanalyse hinsichtich der Forderungen und weiterer Kriterien
bewertet. Die am besten abschneidende Lésung wurde detailliert beschrieben und anhand von

Berechnungen belegt, dass Forderungen und Winsche eflllt werden.

Die durch Versuche und Performance Tests gewonnenenKenntnisse weisen darauf hin, dass eine
Abbrecheinheit beim Kunden zurzeit nicht erforderlich ist. Sie wurde daher im Rahmen dieser
Arbeit nur bearbeitet, um die generelle Machbarkeit im Zusammenhang mit der Innenabstiitzung
nachzuweisen Eine Variante ohne Abbrecheinheit liel3e sich fiir geingere Kosten und mit gerin-
gerem Aufwand durchfiihren. Diesbeziglich ist die Entscheidung der Geschéaftsleitung abzuwa-

ten.

Fir die nahe Zukunft gilt es einen Prototyp zu fertig en mit dem die berechneten Ergebnisse auch
tatsachlich erreicht werden. Die Durchfihrung der Versuche nimmt im weiteren Konstruktions-

prozess einen hohen Stellenwert ein.
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Den Berechnungen zu Folge lasst die Innenabstiitzung eéne Durchbiegung von 0,21 mm zu. Die
somit um 60% geringere Durchbiegung als bei dem bisher eingesetzten Matrizen-

Verstarkungsring gilt es nun zu testen.

Die Entscheidung Uber die tatsédchliche Auswahl an Werkstoffen hat héchste Prioritat fur den wei-

teren Konstruktionsprozess.
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7 Anhang

Morphologischer Kasten (mit Lésungspfaden)
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Stirnzahnrad Kunststoff PA 12 G mit Edelstahlkern, Mo dul 4
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