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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Konstruktion einer Innenabstiitzung fiir eine sich be-
reits im Einsatz befindende Flachmatrizenpresse. Sie kommt damit der Forderung nach, eine L6-
sung zu finden, die fiir die mit der Durchbiegung der Matrize in Verbindung stehenden Probleme
beseitigt. Hier stehen erhdhter VerschleiB und ein geringerer Durchsatz im Vordergrund. Unter
Einsatz verschiedener Werkzeuge des methodischen Konstruierens wird die Konzeptentwicklung
durchgefiihrt. Auf Basis einer in der Abteilung erarbeiteten Anforderungsliste wird die Gesamt-
funktion auf einzelne Teilfunktionen herunter gebrochen um samtlich erdenkliche Lésungsvarian-
ten in einem morphologischen Kasten gegeniiber zu stellen. Die daraus resultierenden Ergebnisse
werden hinsichtlich verschiedener Kriterien beurteilt. Auf die am besten abschneidende Ldsung
wird detaillierter eingegangen. Anhand von Berechnungen werden Ergebnisse der Bewertung
gestitzt.

Bachelor Thesis title

Construction of a inside stabilizer for a flat-die-pelleting-press
Keywords

High strain, bending, methodological tools, finite elements, pellets, wood

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 the 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 de-
veloped in a small group of engineers. In the morphological 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 de-
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 Pressen verschiedener GroBen fiir Kunden aus

den unterschiedlichsten Bereichen her.

Die kleinste Presse, die 14-175, wird fiir die Produktion kleiner Mengen Pellets gefertigt und
vertrieben. Des Weiteren umfasst das Pressensortiment Pressen fiir die Produktion mittlerer bis
groBer Mengen. Mit steigendem Matrizendurchmesser steigt auch der zu erzielende Durchsatz.

Einen Einfluss auf die aufzubringende Presskraft hat das Material. Wahrend bei gleichem Pellet-
und Matrizendurchmesser ein Kautschukprodukt vergleichsweise geringe Belastung verursacht,
sind diese bei dem Produkt Holz sehr hoch. Der Einsatz einer Presse steht weiterhin in Abhangig-
keit zur Konsistenz des Produktes. Pastdse Materialien etwa werden in eigens dafiir entwickelten

Pressen verarbeitet.

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

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

Bei dem im Rahmen des Projektes ,Enviva Ahoskie" eingesetzten, holzverarbeitenden Pressentyp
60-1250, werden Uber zwei Motoren insgesamt 450kW (600 HP) an Energie eingespeist. Mit Hilfe
dieses Energieeintrags wird die Kdnigswelle in Rotation versetzt. Am oberen Ende der Kdnigswel-
le sitzt aufgeschraubt die Hydraulikmutter?, welche durch Erzeugung hydraulischen Drucks den
Kollerkopf samt darin eingepressten Kollerachsen mit Kollerrollen auf den Produktteppich bzw.
die Matrize drlickt. Der formschlissig auf der Kénigswelle sitzende Kollerkopf wird durch die in
Rotation versetzte Kénigswelle zum Drehen gebracht, wodurch sich die Kollerrollen auf dem Pro-
duktteppich abwalzen, diesen vorverdichten um ihn anschlieBend in die Bohrungen der Matrize zu
pressen. Der Produktteppich entsteht durch kontinuierlich zugefiihrtes Material, welches in vor-
zerkleinerter Form durch die obere Pressendffnung hereinrieselt und sich auf der Matrize nieder-

legt.

Der durch den Materialteppich auf die Matrize Uibertragene Kraftfluss fiihrt im Betrieb dazu, dass
sich die Matrize zur Mitte hin durchbiegt, wodurch es zum Bruch der Matrize kommen kann. Es
gilt eine konstruktive MaBnahme zu ergreifen, die den auftretenden Problemen entgegenwirkt
und dabei alle Funktionen wie das Abschneiden oder Ausrdumen der Pellets aufrechterhalt.

! Pressenbezeichnung nach Kahl-Richtlinie. Die ersten zwei Ziffern beschreiben die Form des Pressen-
unterteils, die letzten Ziffern geben in Millimetern den Matrizendurchmesser an.

2 Hydraulisch betétigte 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 zunachst zur Mitte
hin durch, was eine konstante Hohe des Materialteppichs (iber die Kollerbahnbreite* unméglich

werden lasst.

Als Resultat der Durchbiegung stehen neben dem Bruch somit auch unstetige Prozessparameter,
welche dazu fiihren, dass der Durchsatz sinkt und Pellets mit schlechterer Qualitat die Presse
verlassen. Mit dem Verhindern der Durchbiegung wird sich erhofft, diesen Problemen entgegen-
zuwirken. Konstruktiv kann die Matrize nur Uber die untere Innenseite abgestiitzt werden, was ihr

den Namen ,Innenabstiitzung" gibt.

Diese Innenabstitzung soll im Rahmen der Bachelorthesis 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 auftretenden Probleme anhand von Messwerten beschrie-

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

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

besten abschneidende Variante wird detailliert ausgefihrt.

AbschlieBend werden Umsetzungsvorschlage aufgezeigt, die mogliche Schritte zum Erreichen des

Ergebnisses beschreiben.

3 Die Ringflache der Matrize, welche von den Kollerrollen Gberrollt wird und mit Bohrungen, den
Presskanalen, versehen ist.




Einleitung // Aufgabenstellung

von Herrn/Frau

Matrikel-Mummer:

Thema:

Schwerpunkte:

Datum

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences
Deraxrmeny Mascrexvax xxe Frexues

Aufgabenstellung

fiir die Bachelorthesis

Thorben Meyer

19878 07
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2 Auftraggeber

Das 1876 gegriindete Unternehmen Amandus Kahl GmbH & Co. KG hat seinen Hauptsitz in Rein-
bek, einem Vorort von Hamburg. 115 Jahre nach der Griindung kam es zur Bildung der Kahl
Gruppe, welche heute neben Amandus Kahl als gréBtes Unternehmen noch drei weitere Mitglie-
der umfasst. So sind mit den Firmen F.H. Schule Mihlenbau GmbH, Neuhaus Neotec GmbH und
Heinen Freezing GmbH & Co. KG weitere Kompetenzen im verfahrenstechnischen 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 Haupt-
werk in Reinbek DIN EN ISO-zertifiziert nennen.

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

dustrie, im Recyclingbereich sowie in der chemischen Industrie.

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

Flachmatrizenpresse lasst sich eine Vielzahl an unterschiedlichsten Produkten verarbeiten.

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

sowie Fllisterasphalt im Autobahnbau.

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

beitung fiir 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 Flachmatrizenpresse wird durch Elektromotoren angetrie-
ben, die ihr Moment (iber einen Keilriementrieb auf das Schneckengetriebe (s. Abbildung 1) tber-
tragen. So wird aus einer Rotation um eine horizontale Achse eine Bewegung um eine vertikale
Rotationsachse. Die nun angetriebene Kénigswelle leitet die Kraft bis zum oberen Ende der Welle,
Uber das eine formschliissige Passfederverbindung den Kollerkopf 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

Kollerachse

Matrize, der durch die in der An-

Kollerrolle

zahl variablen Kollerrollen Uiberrollt

und verdichtet wird. Je nach Gro-
Matrize

Be der Presse werden bis zu flinf

Abschneid . .
P Kollerrollen eingesetzt. Die Koller-

Konigswelle mit

rollen sind Teil des Kollerkopfes.

Axiallager

In diesen werden die sogenannten
Pressenauslauf-
kasten Kollerachsen eingepasst, die dann
P A die Kollerrollen flihren.

Durch die auf dem oberen Ende

der Konigswelle aufgeschraubte

Abbildung 1: Funktionsweise einer Pelletpresse Fydraulikmutter wird ein  Druck
erzeugt, der den Kollerkopf samt

Kollerrollen nach unten, auf die Matrize bzw. auf den Produktteppich presst. Dieser Druck, ab-
hangig von der GroBe der Presse, variiert im Allgemeinen 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 ausgetlibt. 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 ausgelibt, 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 gedriickt wird und aus dem beim Passieren des Bohrungskanals dann die Pellets geformt

werden.

Damit die so entstehenden Endlosstrdange nicht erst durch ihr Eigengewicht abbrechen, werden in
der Presse sogenannte Abschneider eingesetzt. Im Presskanal der Matrize, der sich bis zu 100
mm erstrecken kann, herrschen sehr hohe Temperaturen. Dieser Einfluss flihrt dazu, dass die
Pellets eine weiche Struktur aufweisen, abgebrochen und nicht abgeschnitten werden. Aus die-
sem Grund ist die Bezeichnung ,Abschneider" leicht irrefiihrend. Er dient aber dennoch dazu, die
Pellets auf die richtige Lange zu bringen. Angetrieben werden die Abschneider (ber eine form-
schliissige Verbindung von der Kénigswelle. Uber den Umfang sind dann meist vier Abschneider

verteilt, die in der Hohe verstellbar sind.

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

auBen befordert.

2.1.1 Entstehung des Pellets

Die tatsdchliche 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).
Das ,Einziehen des Produktteppichs" be-

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
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auf das Material am gréBten, da dort die Kraft nahezu senkrecht angreifen kann. Zu einem Teil
kann das Produkt dem Einzug entweichen, ein groBer Teil wird jedoch in die Bohrungen der Mat-
rize gepresst. Das teilweise aus dem Einzug entwichene 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 es mehrerer Vorgange wie dem des eben be-
schriebenen. Mit jedem ,Uberrollen™ des Produktteppichs entsteht ein sogenanntes ,Plattchen®.
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 wir-

kenden Krafte zu erlangen, betrachten

wir jedoch nur ein einzelnes Plattchen.

Dem Plattchen entgegen wirkt die o Matrize
Reibkraft (Fs), die durch den Kontakt

von den bisher im Presskanal befinden-

L

den Plattchen mit der Bohrungsinnen-

. Abbildung 3: Krdfte bei der Entstehung eines Pellets
wand entsteht. Die von der Kollerrolle
auf das Produkt ausgetibte Kraft wird als Druckkraft (Fp) bezeichnet. Um das Plattchen voranzu-

treiben muss diese Kraft groBer sein als die entgegenwirkende Druckkraft.
Die Bedingung, die erfiillt sein muss, um ein Pellet entstehen zu lassen, lautet also
Fp>Fp (1)

Zusammenfassen lasst sich folgende Erkenntnis. Je langer der Presskanal (also die Dicke der
Matrize), desto mehr Plattchen kdnnen sich ausbilden und desto gréBer 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 ein. Das Pelletieren des in seiner chemischen
Zusammensetzung unterschiedlichen Holzes erfordert zum einen gute, sowie gleichbleibende

Produktkonsistenz, zum anderen einen hohen Energieeintrag.

Bereits geringe Abweichungen der Harz- und Wachsanteile haben Einfluss auf die Pelletierung.
Das liegt einerseits daran, dass Wachs als Gleitmittel 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
—fasern Pellets geformt. Durch Zugabe von Hilfsstoffen (Temperatur, Feuchte, etc.) kann das
auBere Erscheinungsbild der spateren Pellets beeinflusst werden. Das kann aus Grinden des

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

vareund_ Hauptbestandteile Holz

Wachse Phenolnische
-59 Inhaltsstoffe
1-5% Extraktstoffe
5% bzw.
Polysacharide
1-3%

Lignin
30%

Hemizellulose
20%

Diagramm 1: Hauptbestandteile von Holz

Da auch die Feuchte des eingehenden Produkts eine wichtige Rolle spielt, ist die Vorkonditionie-
rung des Produkts sorgfaltig durchzuflihren. 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 ,steife" Konstruktion der
Werkzeuge voraus. Sowohl die Kollerrolle bzw. Kollerachse, als auch die Matrize dirfen sich nicht
verformen. Eine Durchbiegung der Matrize wiirde 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 auftretende Durchbiegung erfasst.

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

Diese schwéchen das Material und somit ware eine Berechnung zu ungenau.

Die Berechnung mit Hilfe einer FEM-Software ist ein weiterer Ansatz. Zwar lieBen sich deutlich
genauere Ergebnisse erzielen, dennoch ergeben sich auch hier durch die Inhomogenitét der ge-

lochten Matrize zu bertiicksichtigende, problematische Ergebnisse.

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

und sich Randbedingungen andern wirden.
Um Ergebnisse zu Uberpriifen, reicht diese Variante aber aus.

Fur die Erhebung von brauchbaren Daten der tatsachlichen Durchbiegung fiihrt der Weg Uiber
! einen praktischen Versuch.

Ein solcher Versuch wurde kirzlich

im Hause Kahl durchgefiihrt. Als

Rahmenbedingungen wurden eine

Kollerrolle

Matrize und ein Kollerkopf, wie sie

bei dem Projekt ,Enviva®™ im Einsatz

sind, gewahlt. Der Versuch wurde

in zwei Varianten durchgefihrt.

N\ Zunichst wurde die Matrize alleine
Welle

(Dy
Matrize ? @

N

belastet, in einem weiteren Versuch

kam der bisher aus der Praxis be-

kannte ,Matrizenverstarkungs-ring"

.

Abbildung 4: Versuchsaufbau ohne Verstarkungsring

zum Einsatz.

Abbildung 4 zeigt den Versuchsauf-
bau ohne angeschraubten Verstarkungsring, Abbildung 5 mit Verstarkungsring.
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Die Presskraft wurde rein statisch aufge- !

bracht. In der nebenstehenden Abbildung

sind die Messpunkte dokumentiert. Kollerrolle

Versuchsreihe 1 beinhaltet die Werte fiir

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 fiir den

Matrizeverstarkungsring Clb"‘

Abbildung 5: Versuchsaufbau mit Matrizen-

Anwendungsfall Holz am ehesten ent-

spricht.
Verstarkungsring

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

Tabelle 1: Ergebnisse Versuch "Durchbiegung”

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

Als relevant fir die Innenabstiitzung gilt Messpunkt 3. 0,6 mm Durchbiegung trotz Einsatz des

Verstarkungsrings, Uber 1 mm Durchbiegung ohne Verstarkung.

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

ler Bestandteil der Arbeit.
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2.4 Stand der Technik

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

Einsatz befindende Presse ergeben, erlautert. Die in Abbildung 6 zu sehende Presse wird derzeit

—] =~
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|
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‘ !
|
|
\
|

o

Abbildung 6: Presse 60-1250 im Schnitt

:

beim Kunden ,Enviva" einge-
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 gleichmaBige Pelletqualitat
Uber die gesamte Breite der
Kollerbahn zu erreichen, muss
der Produktteppich eine kon-
stante H6he aufweisen. Dadurch
erfahrt er im Idealfall an jeder
Stelle den gleichen, von den
Kollerrollen ausgeiibten Druck.
Um dies zu gewahrleisten, ist es
wichtig, dass sowohl die Koller-

achsen, auf denen die Kollerrol-

len gelagert sind, als auch die Matrize geniigend Steifigkeit aufweisen.

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

sungen. Daraus resultiert ein zur Mitte hin groBer werdender Spalt zwischen Matrize und Koller-

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

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

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

scheinungen der Werkzeuge Matrize und Kollerrollen, die schneller zu Schaden flihren.

11
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Abbildung 7: Presseninnenraum

Als erste konstruktive MaBnahme wurde der ,Matrizenverstarkungsring® entwickelt. Dieser ver-
steift die Matrize und verringert die auftretende Durchbiegung. Da dieser den Anforderungen

jedoch nicht geniigt, muss eine neue Lésung geschaffen werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Lésung zur Vermeidung der Durchbiegung zu schaffen.
Gleichzeitig sollten zunachst die Funktionen ,,Abbrechen der Pellets" und , Ausrdumen der Pellets"
aufrecht erhalten werden. Die gesuchte Losung soll zwischen Matrize, Gehdause und rotierenden

Teilen wie der Kénigswelle, den Ausrdumern oder den Abbrechern platziert werden.
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3 Entwickeln von Losungskonzepten

In diesem Kapitel werden zunéachst die theoretischen Grundlagen des methodischen Konstruie-

rens erldutert. Im weiteren Verlauf wird dann mit der 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, unabhdngig von der Aufgabe selbst, zur

Verwendung des immer gleichen Musters.

Flir das Bearbeiten einer Aufgabe, fiir die es bereits eine oder mehrere umgesetzte Losungen

gibt, fallt es oft schwer, sich von dem bisherigen Stand zu trennen. Sprichwortlich fallt es schwer,

,das Rad neu zu

erfinden".

Zu diesem Zweck
sind in der VDI-
Richtlinie  2222-
Blatt 1 (s. Abbil-
dung 8) die we-
sentlichen Schritte
von der Aufga-
benstellung  bis
hin zum Ergebnis,
der konzeptionel-
len Lésung, gege-

ben.

Nachdem Zu-
nachst die Aufga-
benstellung  ge-
klart ist, wird die-
se prazisiert. Da-
raus ergeben sich

Anforderungen,

die in der Anforde-

Aufgabe

Iteratives Vor- oder Rlckspringen zu einem oder mehreren Arbeitsschritten

l

Klaren und prazisieren
der Aufgabenstellung

—

Ermitteln von

Anforderungsliste

Funktionen und deren
Strukturen

v

1—» Funktionsstrukturen |<=—p
Suche nach
Lésungsprinzipien und < >
deren Strukturen
I . Prinzipielle Fa
Lésungen
Gliedern in P <
realisierbare Module 3
I Modulare L
Strukturen D
Gestalten der Z =
maBgebenden Module =
1—' Vorentwdirfe P
Gestalten des 8
gesamten Produkts '
1—» Gesamtentwurf P
Ausarbeiten der
Ausfiihrungs- und < >
Nutzungsangaben
I Produkt- P
dokumentation

Weitere
Realisierung

Erfullen und Anpassen der Anforderungen

Phase I

Phase II

Phase III

Phase IV

Abbildung 8: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruie-
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.

Das ,Suchen nach Ldsungsprinzipien und deren Strukturen™ geschieht durch den Einsatz des
morphologischen Kastens. Dort werden zu den zuvor definierten Funktionen Ldsungsprinzipien
gesammelt. Aus der entstehenden Auswahl an Losungen werden dann Konzepte ausgewahlt, die

abschlieBend bewertet werden.

m ﬁ Auswaéhlen der Aufgabe
Konzipieren ﬁ Auffind?n prinzipieller
Lésungen
Konkretisieren
erfolgsversprechender a
Lésungen

Ausarbeiten der optimalen
e G Ausarbelten

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 erldutert werden.

14
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2.2.1  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 Loésung gestellt werden,

gesammelt. Quellen der Anforderungsliste konnen zum einen firmeninterne Faktoren wie Werks-

normen, Vorgangerprodukte 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].

Produktion ﬁ

Konstruktion & Personen Zulieferer

Entwicklung
Einkauf g

: Kunde
i Konkurenz-
Vorganger-
Vertrieb proguk?e produkte
Marketing Service % Gesetze e
o Reports Normen o
Technologie (zB. DIN, ISO) Produkte mi
Controlling Dokumente ahnl. Funktion
Werksnormen Marktdaten

a | 4
# Firmenintern Firmenextern 7

Abbildung 10: Quellen fiir Anforderungen [6]

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

Bewerten der einzelnen Losungskonzepte wird sich das als Vorteil herausstellen.

Grundsatzlich wird zwischen Forderungen und Winschen unterschieden. Als Forderungen be-

zeichnete Anforderungen mussen vom Produkt erflillt werden. Sobald eine dieser Forderungen

nicht erfllt wird, kann die Losungsvariante, an die man diese Bedingungen stellt, nicht umge-

setzt werden. Wiinsche werden gewichtet. In der folgenden Tabelle 2 ist die Bedeutung der Ge-

wichtungen dargestellt. Je hoher die Gewichtung ist, desto dichter liegt die Relevanz des Wun-

sches an der einer Forderung [7].
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Tabelle 2: Bewertungsskala [7]

Gewichtung | Bedeutung
W4 Sehr wichtig
W3 Wichtig
W2 Interessant
W1 Wenn moglich

Die Definition der Anforderungen sollte eindeutig und nach

Mdglichkeit unter Angabe von konkreten Zahlenwerten ge-

schehen. Bei nachtrdglichen Anderungen stehen dem An-

wender die Spalten ,Anderung" und ,Verantwortlicher® zur

Verfligung, um einen Ansprechpartner flr spatere Rickfra-

gen zu haben.

Der Aufbau einer solchen Anforderungsliste ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Beispiel fiir 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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2.2.2 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 Allgemeingiiltige und We-
sentliche hervorzuheben [8, Kapitel 4, Seite 195-196]. Auf diese Art und Weise erdffnen sich

neuartige Kombinationen und Lésungen eines Problems.

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

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

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

e Ldsungsneutrales Formulieren des Problems

2.2.3  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 Problems erfasst, zudem werden die Eingangs-

bzw. AusgangsgroBen Energie,

g N Stoff und Signal definiert.
Black Box
J /  Als UmsatzgroBe Energie gilt
( "\
Funktionsstruktur mechanische, hydraulische,
\ ~J  pneumatische, thermische oder
( Funktion (Lebene) ) elektrische Energie. Merkmale
L ) fur die UmsatzgroBe Stoff sind
- A
) der Aggregatzustand, die Form
Funktion (n.ebene) gareg
L ) (Korner, Pulver, Staub,...) und
i : ) das Verhalten (starr, elastisch,
Elementarfunktionen . o _
L ) zah,...). Die Signaleigenschaften

sind durch Steuerimpulse,

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

Diese GroBen werden umgewandelt. Das muss nicht auf jede der technischen GréBen zutreffen.

In der Regel gibt es eine GroBe, an der sich der Umsatz 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 Gro-
Ben Energie, Stoff und Signal verandern kénnen. Verdeutlicht wird dieser Zusammenhang in Ab-
bildung 12, die aus einer Gesamtfunktion mehrere, fiir die Erfiillung der Gesamtfunktion notwen-
digen, Teilfunktionen miteinander verbunden darstellt. Es ist mdglich 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 Teilfunktionen aus mehreren weiteren, unte-
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 eine Teilfunktion der untersten Ebene.

Energie
el

Signal o p— T —

Energie'
Stoff'
Signal'

Gesamtfunktion

Teilfunktion

Abbildung 12: Funktionsstruktur [8, eigene Darstellung in Anlehnung an Seite 41]
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Die unterste Ebene der dargestellten Funktionspyramide ist reprasentiert durch die Elementar-

funktionen. Einige Beispiele fir 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 koénnen. Sie
sind allgemein anwendbar, unabhan-
gig von der Aufgabenstellung. Es ist
jedoch nicht immer notwendig, die
Elementarfunktionen mit aufzufiihren.
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2.2.4  Morphologischer Kasten

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

bewadltigen.

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 zundchst 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 Teillésungen in Klassen zusammengefasst werden. So kann
man Teilldsungen nach Wirkprinzipien unterscheiden. Wirkprinzipien kdnnen dabei hydraulisch,

elektrisch, mechanisch, etc. sein.

'
Funktion ooune
1 2 3 4 5
1 F1 Ej_j_ E12 E13 Eld. E15
_“-»..
2| F2 Epq @ s \’\,. Ess Eza Ess
3| F3 Eaq Esz( Esa Esa Ess
4| F4 E G )E;l I Eas Esa Ess
="
5| F5 | Es ®—Es Ess Ess Ess
—-..______‘-.
6 F6 EEl E52 E53 7 EE-EL ‘ EES
n Fn Enl En2 | En3 A En4 En5
|
v
@ Gesamtldsungskonzeptl Gesamtlésungskonzept 2

Abbildung 14: Beispielhafte Darstellung eines morphologischen Kastens [8, Seite 127]

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

enthdlt. Schon dieser verhaltnismaBig Ubersichtliche Kasten bietet eine enorm hohe Anzahl an
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moglichen Gesamtlésungskonzepten®. Es ist also von groBer Bedeutung, dass man eine Voraus-
wahl trifft, und nur mit den besten drei bis flinf Gesamtldsungskonzepten weiterarbeitet. Zu die-
sem Zeitpunkt besteht noch keine Gewissheit darliber, welche der Gesamtlosungskonzepte am

besten abschneidet. Die Gesamtlésungskonzepte werden einer Bewertung unterzogen.

2.2.5  Bewertung von Losungsvarianten

Bewerten heiBt vergleichen. Die Bewertung findet gegeniiber einem Zielsystem, welches aus der
Anforderungsliste stammt, statt. So werden zunachst die gefundenen Lésungen untereinander,

dann die gefundene Lésung mit der Ideallésung verglichen.

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

Gesichtspunkte zu benennen.

Es miissen Bewertungskriterien geschaffen werden. Diese konnen sich aus der Anforderungsliste

ableiten, aber auch beispielsweise aus Gesetzen oder Unternehmensrichtlinien.

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

hen ist, wenn alle Forderungen erfillt 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
o . . . . Pkt.|Bedeutung Pkt. |Bedeutung

der Kriterien, an die sich die Bewertung halt, T T R A
sowie das objektive Bewerten. Losung 0 | unbefriedigend

sehr mangelhafte Losung

schwache Losung gerade noch
tragbare Losung tragbar

Es sind neben den beiden im Folgenden erldu-

ausreichende Losung
befriedigende Losung

terten Methoden ,Nutzwertanalyse™ und ,VDI > e

s lwiN|e= o

2225 — Teil 3" noch zahlreiche andere Verfah-

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

gute Losung mit geringen

[=)]

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

Genannten. g [SRetAIEgEWOREINNg. | o | s o il
hinaus gehende Losung

10 [Idealldsung

* Die Zahl der méglichen Gesamtlésungskonzepte setzt sich aus der Anzahl der Teilldsungen (L) und
Anzahl der Teilfunktionen (F) zusammen. Die Formel L? beschreibt diesen Sachverhalt. Bei dem ge-
nannten Beispiel von F=L=3 ergibt das eine Anzahl von 33 = 27 Gesamtlésungskonzepten.
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2.2.5.1 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein Verfahren zur Bewertung von technischen Systemen oder einzelnen

Objekten. Dieses Verfahren wird als ,nicht monetar" eingestuft.

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 durchgefiihrt.

Das Aufstellen der Zielkriterien erfolgt auf Basis der Anforderungsliste, von Normen oder Unter-
nehmensrichtlinien. Die Ziele werden hierarchisch in Form eines Zielbaums geordnet [8, S. 184].
Ein Beispiel fiir die hierarchische Ordnung ist in Abbildung 15 zu sehen.

Gewichtungsfaktor gi

------------------------ Stufe 2
------- Stufe 3
i i YAAL Z130 5
5 : ] T mmemees Stufe 4
0,7 [0,21 0,3 |0,09 g : \0,45 0,034/ \0,55[0,04 ;
0,21 + 0,09  + 0,2 ¥ 025 + 01 + 0034 + 0,041 + 0,075 = 3g=1,0

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Nutzwertanalyse in Anlehnung an Pahl/Beitz
[8, Seite 136]

Ziele der Stufe eins sind Hauptziele. Davon kdnnen beliebig 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 abwarts). Wie viele Stufen letzten Endes gewahlt werden ist

abhdngig 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 libergeordneten 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 mdéglich. In Tabelle 5 ist exemplarisch die
Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse anhand des Anwendungsbeispiels , Telefon™ durchgefiihrt.

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 Losungskonzept mit der hochsten gewichteten Wertigkeit ist die zu préaferierende Variante.

Der gewichtete Wert ergibt sich aus der Multiplikation von Gewichtung G; und Wertigkeit W;. Der

gewichtete Gesamtwert GW ist dann die Summe aller gewichteten Werte

Um abschlieBend die Varianten untereinander am besten vergleichen zu kdnnen, lasst sich die

gewichtete Wertigkeit WG berechnen

?:1 Gi : VVL

WG =
Wmax

(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 Griin hinterlegt.
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2.2.52 VDI-Richtlinie 2225 — Teil 3

Die Bewertung nach ,Kesselring" ist auch als ,technisch-wirtschaftliche™ Methode oder aber als
VDI-Richtlinie 2225 bekannt.

Fir die Durchfiihrung dieser Variante der Bewertung werden nur die in der Anforderungsliste
definierten Anforderungen ,Mindestanforderung®™ und ,Wunschanforderung" beriicksichtigt. Fest-
anforderungen miuissen 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.

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

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

Jede Eigenschaft wird mit Hilfe der Skala (Tabelle 4) bewertet. Die Summe der einzelnen Bewer-
tungen (X, p;) wird durch das Produkt aus Anzahl der Eigenschaften (n) mit der zu erreichen-

den Maximalpunktzahl (p,.4) geteilt. Es ergibt sich die technische Wertigkeit

Lo Pt Pt st ot BLp @)

N Pmax N Pmax

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

gewichtete Mittelwert gebildet werden.

Die wirtschaftliche Wertigkeit ist bestimmt durch die Herstellkosten [9, Seite 5]. Gemessen an
einer wirtschaftlichen Ideallésung wird das vorliegende Ldsungskonzept bewertet. Anhand der
ermittelten idealen Herstellkosten wird analog ein Wert y fir die wirtschaftliche Wertigkeit ermit-
telt

0,7 Hyy

B (5)

y

Die idealen Herstellkosten werden mit H,,; angegeben. Als ,gutes Ergebnis" gilt es, wenn die

Kosten 70 Prozent des Wertes der idealen Kosten annehmen [9, Seite 5].
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Die Ergebnisse der ermittelten Werte fiir die technische und die wirtschaftliche Wertigkeit werden
in ein zweidimensionales sogenanntes Starkediagramm eingetragen. Je nach Wahl gibt es ein
»Geradenverfahren™ oder ein ,Hyperbelverfahren" [10, Seite 42]. Je dichter der Punkt aus x- und

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

Die beschriebenen Bewertungsverfahren eignen sich hervorragend, um eine objektive, von Vor-
eingenommenheit losgeldste, Bewertung durchzufiihren. Durch die Darstellung in Tabellen oder
Grafiken (Abbildung 15) lassen sich Ergebnisse auf eine interessante Weise prasentieren. Wird
das Ergebnis der Entscheidung schriftlich festgehalten, ist der Kenntnisstand archiviert und auch
nach langerer Zeit kénnen Entscheidungen nachvollzogen werden [7, Seite 7-37].

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

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

Im Nachfolgenden werden nun die Instrumente des methodischen Konstruierens auf die Aufga-

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

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

Nachhinein zu bewerten gilt.

3.1 Anforderungsliste

Die Anforderungsliste beinhaltet alle Wiinsche und Forderungen die an die Lésung fiir die ge-

suchte Innenabstiitzung der Matrize gestellt werden.

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

Tabelle 6: Anforderungsliste (Fortsetzung auf folgender Seite)

ANFORDERUNGSLISTE

Amandus Kahl GmbH & Co. KG Auftragsnummer:

— Innenabstiitzung Matri- | Erstellt am: 14.6.2013
|‘I KAHL ze und Abbrech- Erstellt von: Meyer
= GRUP P E|vorrichtung Seite: 1
Anzahl Blatter: 1
= Verantw. Datum
e = Anforderung Abteilung/ Anderun/g
Allgemeines
eingehende GréRen: Motorkraft (2 x 225kW) & Hyd- TB-K
raulikdruck (180bar)
Uberlagerung durch StéRe
Hnolz (artenabhéangig bzgl. Korrosivitat) Eiche mit Gerb- TB-PA 29.06.13
saure
1 F Durchbiegung der Matrize < 0,3 mm
2 F Abschneiden/-brechen der Pellets
3 F Austragen der Pellets
4 F Freie Bewegung der (rotierenden) Abschneider
5| W4 |Einstellbarkeit der Pelletldnge 02.08.13
6| W4 | Grobeinstellung der Hohe der Matrize
7| W4 | Feineinstellung der Héhe der Matrize (Vorspannung) 08.08.13
3 E Beanspruchungsgerechte Auslegung in Bezug auf Kraf-
te
9 E Beanspruchungsgerechte Auslegung in Bezug auf Kor-
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 ws Dem(?ntage der Innenabstitzung nach Abheben der 25.06.13
Matrize Montage

13 F Integration in den vorhandenen Raum

12| w2 Demontageaufwand zum Nachstellen der Innenabstiit- 26.06.13
zung Montage

15| W4 |Ho6hen- und Verdrehsicherung

16| W2 |Demontage (Sicherheit) 14.08.13

17| W1 |geringer Wartungsaufwand

18| W2 |Reparaturfreundliche Ausflihrung AV

19| W1 |Eigenfertigung 25.06.13

20 F Zukauf von Normteilen TB-D

21 F Bericksichtigung der Maschinenrichtlinie

22 F Bericksichtigung aller geltender Werksnormen 01.07.13

23| W2 |Kostenim Rahmen ~4200€ FiReWe 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 héchste Prioritdt, ein Wunsch (W 1-4) sinkende Prioritdt, je kleiner die auf
das ,W" folgenden Ziffern sind.

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

Die unter laufenden Nummern aufgefiihrten Anforderungen beginnen mit den flir die gesuchte
Losung unumganglichen Anforderungen. Ohne die Erfiillung dieser Anforderungen ware die Funk-
tionalitat 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 mdglich ist. Das Abschneiden/-brechen der
Pellets sowie das anschlieBende Austragen missen flir den Pelletierprozess gewahrleistet sein, da
die Presse sonst in ihrer Funktion beeintrachtigt ware. Die Einstellbarkeit der Pelletldnge, sowie
die Grob- und Feineinstellung der Hohe der Innenabstiitzung sind Anforderungen, die als Wunsch
ausgefihrt sind. Aufgrund der Vielzahl der im Rahmen des Projekts ,Enviva®™ eingesetzten Pres-
sen ist es von hoher Bedeutung Fertigungsabweichungen ausgleichen zu kénnen. Da im Fall der
Matrizendurchbiegung bereits wenige Zehntel Millimeter einen hohen Stellenwert einnehmen,
mussen selbst geringste Abweichungen individuell angepasst werden. Die Matrize vorzuspannen

kann ein Weg sein, der trotz Verstarkung durchbiegenden Matrize ,entgegenzukommen®. Diese
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Anforderungen sind aber als Wunsch auszufiihren. Diese Wiinsche sind jedoch als sehr wichtig zu

beschreiben und erhalten die Kategorie ,W4".

Das die gesuchte Lésung der Belastung stand halt ist von hoher Bedeutung, weshalb diese An-
forderung als Festanforderung ausgefiihrt ist. Da das zu pelletierende Material eine korrosive
Wirkung aufweist, ist zwingend auf eine materialtechnische Auslegung aller Teile zu achten.
Durch die im Dauerbetrieb auftretende Reibung von Holzpellets und beweglichen Teilen der Aus-
tragevorrichtung ist eine verschleiBbestéandige Oberflache 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 Staubatmosphare, die den Bedingungen der IP-Schutzklasse 54 ent-

spricht.

Seitens der Montageabteilung sind die Wiinsche zu beriicksichtigen, dass zeitlich effizient und
ohne groBen Aufwand Teile ausgetauscht werden kdénnen. Der Sicherheitsgedanke darf auch bei
dieser Konstruktion nicht zu kurz kommen, was bei der Ausstattung einer Hebevorrichtung sowie
der Begrenzung des Gerauschpegels Berlicksichtigung finden soll, was jedoch auch schon durch
die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG vorgeschrieben ist.

Ein geringer Wartungsaufwand ist ebenso von Bedeutung 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-
maBig eintretenden Wartungszyklen kénnte jedoch regelmaBig nachjustiert werden. Daher erhalt
die Anforderung ,geringer Wartungsaufwand" das Attribut ,W1" (wenn mdglich). Die H6hen- und

Verdrehsicherung hingegen ist als Wunsch der héchsten Kategorie auszufiihren (W4).

GemalB der Unternehmensphilosophie, eine so hohe Fertigungstiefe wie mdglich zu haben, ware
es zu bevorzugen, Teile am Standort Reinbek zu fertigen. Da diese Entscheidung bei Konstruktio-
nen kleinerer Stlickzahl aber meistens von anderen Faktoren abhdngig gemacht wird, ist diese

Anforderung lediglich als Wunsch der Kategorie , 1" ausgeftihrt.

Die Kosten der bisher bestehenden Ldsung liegen laut der Abteilung flir Finanz- und Rechnungs-
wesen bei ca. 4.200€. Da diese Losung aber einige der als Forderungen deklarierten Merkmale
ausschlieBt, ist mit hdheren Kosten zu rechnen, weshalb diese Anforderung ebenfalls als Wunsch

ausgefiihrt ist, der nur den Anspriichen der Kategorie ,2" genligen muss.
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3.2 Funktionsstruktur

Zunachst ist die Black Box zu erstellen. Betrachtet wird das grobe Gesamtsystem mit den Ein-
gangs- und AusgangsgroBen. Fiir die bestehende Aufgabe , Innenabstiitzung der Matrize fiir eine

vorhandene Flachmatrizenpresse" sieht die Black Box dann wie folgt aus.

4 N

Motorkraft (2 x 225kW) Abwirme
»  Matrizen-Innenabstitzun >
Hydraulikdruck (180bar) g
fUr eine vorhandene
Holz Flachmatrizenpresse Pellets
———————————— B e, e e e == »

\_ .

Abbildung 16: Black Box

Die EingangsgroBe ,Energie" setzt sich hier aus der eingehenden Motorkraft und dem Hydraulik-
druck zusammen. Die energetische GroBe verldsst das System in Form von Abwarme. Die Ein-

gangsgroBe ,Stoff" entspricht dem Eingangsprodukt Holz. Sie verlasst das System als Pellet. Die

I\\

GroBe ,Signal* entfallt. Auf die Einzelheiten wird im Folgenden eingegangen.
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Antriebs-
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Belastung
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Diagramm 2: Funktionsstruktur, Ebene 1
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Fir die Erstellung der Funktionsstruktur bietet sich in diesem Fall an, das System raumlich zu
zerlegen. Die obere Grenze des Systems ,Mittelteil* ist die Matrize, die untere Grenze die Aus-
raumeinheit. Alles was zwischen diesen beiden Elementen im Bauraum enthalten ist, ist von Be-
deutung, alles andere hingegen nicht. Bauteile, die etwa knapp auBerhalb des abgegrenzten
Raums liegen, kénnen zwar Einfluss auf das System haben, tauchen aber nicht in der Funktions-

struktur auf.

Die sich direkt unterhalb der Matrize befindende AuBenaufnahme ist rdumlich 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 Ausrdumeinheit. Die vier Elemente ,AuBenabstiitzung®, ,Innenabstitzung",
.Pellets abschneiden™ und ,Pellets ausrdaumen" sind jeweils noch untergliedert in Funktionen un-

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

Fiir das betrachtete System ,Mittelteil® beeinflussen zwei Arten von Energien das System. Zum
einen kommt Energie in Form von Belastung in Kontakt mit der Matrize, zum anderen gibt es eine

Antriebsenergie flr die Abbrech- und Ausraumeinheit.

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

das Abbrechen der Pellets auf der Unterseite der Matrize entstehen.

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

Abwdrme.

Die stoffliche GroBe ,Holz" kommt bei Eintritt ins System zunachst mit der Matrize in Kontakt,
durch welche es hindurchgepresst wird. AnschlieBend kommt das Holz sowohl mit AuBen- und
Innenaufnahme als auch mit den Abschneidern in Kontakt, bevor es durch die Ausrdumeinheit

das System , Mittelteil* verlasst.

Der Aufgabenstellung entsprechend, eine Losung fiir einen bereits vorhandenen Raum zu schaf-
fen, ist die Matrize nicht weiter zu spezifizieren. Sie bleibt als Standard im Einsatz. Die AuBen-
sowie die Innenabstlitzung haben jeweils eine weitere Ebene von Teilfunktionen. Die Funktionen

.Pellets abbrechen™ und ,,Pellets ausraumen" sind in jeweils zwei weitere Ebenen untergliedert.
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| Belastung
Presskraft

| Belastung
Abschneider

! ) Form der
Matrizenaufnahme

I L 4
Abstitzungsart

k

| Matrizenhdhe fixieren

Befestigung der
Abstiitzung am
stationdren Teil

Diagramm 3: Funktionsstruktur Innenabstiitzung, Ebene 2

Teilfunktionen der AuBen-
abstitzung 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-
stiitzungsart, die Fixierung
der Matrizenhdhe und die
Befestigung der Abstilitzung
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 zunachst nur auf die Matrizenaufnahme, von welcher sie weiter an die Ab-

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

Befestigung am stationdren Teil geleitet.
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Die Funktion ,Pellet abbrechen™ Iasst sich zweifach untergliedern.

T
=]

strang

[ Rotationsbewegung

|

|
1 Abwérme
J -

|

|

Motor /
(Konigswelle)

{ Antrieb l

R o e R R R e s e e b e ¢ R

Diagramm 4: Funktionsstruktur "Pellet abbrechen", Ebene 2

Die sich bewegende Schneid-/Brecheinheit erfahrt keine Belastung, sondern nur eine stoffliche
EingangsgroBe. Der an der Unterseite der Matrize austretende Pelletstrang trifft auf die Brechein-
heit, welche ihn kiirzt, woraufhin ein Pellet entsteht der das System , Schneid-/Brecheinheit" wie-
der verlasst. Die fiir den Brechvorgang notwendige Rotationsbewegung wird durch einen Antrieb
erzeugt. Diesem ist die EingangsgroBe ,Motor/ (Kdnigswelle)" zuzuordnen. Wie Diagramm 4 zu
entnehmen ist, wird der Energiefluss vom Antrieb auf die Rotationsbewegung gleitet, von wo aus

die Energie das System schlieBlich in Form von Abwarme verlasst.

In einer weiteren Ebene ist sowohl die ,Schneid-/Brecheinheit" als auch der ,Antrieb™ unterglie-
dert. Diagramm 5 zeigt die dritte und in

diesem Fall letzte Ebene der Untertei-

Belastung

---------------------- — lung in Teilfunktionen. Auf die Funktion
JPellet brechen" wirkt die Kraft des

I
|
| Pellets, auf die Funktion ,Messer ver-
|
I
I

Manuelle / stellen® die zugefiihrte Energie. Ob

diese manuell, elektrisch oder einer

anderen Herkunft ist, wird spater im
Diagramm 5: Funktionsstruktur ,Schneid-

/Brecheinheit", Ebene 3

morphologischen Kasten geklart. Der

Antrieb, der entsprechend Diagramm 3
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ebenfalls in eine dritte Ebene unterteilt ist, lasst sich in die Teilfunktionen ,Energielieferer™ und

,Ubertragung" aufteilen.

Ebenfalls zweifach untergliedern lasst sich die Funktion ,Pellets ausraumen®.

Pellet

Rotationsbewegung

-

|

|

|
I Y ——— —_
| :
o [ |
I | Pellet
B - . — _ _Pellet
! L — o Ausrdumeinheit | Abwiarme
| : :
e |
| ( \ : .
; |Abwirme
|
|

Kéinigswelle | [
B | = Antrieb

|
|
i ~ 4 |
|
|
|

Diagramm 6: Funktionsstruktur "Pellet ausrdaumen”, Ebene 2

Die GroBe ,,Stoff* wirkt in Form von Pellets, als welche sie das System auch wieder verldsst. Die
Antriebsenergie, welche die Rotationsbewegung verursacht und als energetische GroBe das Sys-
tem betritt, wird in Form von Abwarme aus dem System weichen. Auch hier ist die Teilfunktion
LAntrieb" in einer weiteren Ebene detailliert. Hier verhalt es sich exakt wie in der dritten Ebene

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 Lésungskonzepte gesucht, die anschlie-

Bend beliebig miteinander kombiniert werden kdnnen.
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3.3 Morphologischer Kasten

Fir die aus der Funktionsanalyse stammenden und in der Funktionsstruktur festgehaltenen Funk-
tionen und Teilfunktionen gilt es nun, Teilldsungen zu finden. Dies geschieht mit Hilfe des mor-
phologischen Kastens. Im Anschluss an die Erstellung des morphologischen Kastens werden L6-
sungspfade ausgewdhlt, die spater miteinander verglichen und bewertet werden, um die optimale

Losung zu finden.

Zu diesem Zweck werden mit farblich unterschiedlichen Linien digjenigen Teillésungen verbun-
den, die praferiert werden. So ergibt sich eine beliebige Anzahl an Losungen. Fiir den Fall der
gesuchten Losung der Innenabstiitzung der Matrize werden vier Losungspfade gegeniiber ge-
stellt.

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

stellt und ist im Anhang vollstandig abgebildet.

Auf einzelne Teilldsungen sowie deren Spezifikationen wird zu einem spateren Zeitpunkt einge-

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

Die aus der Erstellung der Funktionsstruktur resultierende Zeile ,Matrize" ist mit dem Wert ,Stan-
dard" belegt. Das hat zum Grund, dass die Matrize als feste Randbedingung libernommen wird
und somit nicht zu den zu bearbeitenden Teilen gehért. Da die Matrize aber dennoch zentraler

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

Der Wert ,Keine" bedeutet, dass auf das jeweilige Element verzichtet werden kann. In bestimm-
ten Fallen zieht eine Teilfunktion die Teillésung ,Keine™ nach sich. Beispielsweise dann, wenn auf
die Erfillung einer Teilfunktion verzichtet werden kann, weil von der Erfiillung dieser Teilfunktion

nicht die Funktionalitat der Presse anhangt.

35



Anwendung // Morphologischer Kasten

Tabelle 7: Morphologischer Kasten (Fortsetzung auf folgender Seite)

Ebene Teillésungen
1{ 2 |3 1 | 2 | 3 | 4 | 5
()
N
o
- Standard
oSS
£ #
) ////4/ ///
c
ol E8E Jo
N EE 8
S S &« \
Bl £23
E Aufliegen Magnet
[
. 2 ]
v O | 1
)] N =
e} .
E +< ' Keine
£ S €
@© = ‘1’
: N
“5 Uber Stellschrauben | Exakte Fertigung [14] Uber Kénigswelle
(5]
c FoE
[} 0 S i
S| 2§55
2 9] 8,“ S Keine
S w5
2 [T
w >
Formschluss
e [T &
o < E H
TR < i
£E5 8 :
O 1
) Verschrauben Magnet
'E et 4
= s e '
(1] té.o ;
I - e
- =
[ = o ) o
© 2 Uber den Aufsatz fiirs Parallelschaltung
qé << Uber Axiallager Mittelteil Uber Mittelteil Axiallager Stiitzrollen
/
< 2 o
((*] :0
[= < 5
L= S <
S N
_ .= s —
< B
g > S . . . .
c Distanzringe Exakte Fertigung [14] | einzelnes Gewinde Preh-/ Rampenfunktion
- T ET ‘ £
T © - | Gehausewand
o0 b0 g
c c o : :
C?D 3 :E B Gelenk
o0 N R Y
220 ‘ i
5 ] SchweiRen am Verschrauben am
o < G5 Gehéuse [16] Aufliegen Gehause Formschluss (Knie)hebel

36



Anwendung // Morphologischer Kasten
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3.4 Bewertung der Losungsvarianten

Die dem kreativen Teil der Konzeptphase entsprungenen Lésungsvarianten werden nun bewertet.
Um besser nachvollziehen zu kdnnen, aus welchen Teilfunktionen sich die einzelnen Lésungsvari-
anten zusammensetzen, ist der mit Pfaden versehene morphologische Kasten im Anhang darge-
stellt.

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

jede Lésungsvariante auf die Erfiillung der Forderungen Uberpriift.

Dazu sind in der linken Spalte alle als Forderung deklarierten Merkmale der Anforderungsliste
aufgelistet. Sie sind mit den laufenden Nummern aus der Anforderungsliste versehen. Nun wird
flr jede Losungsvariante (LV) die Erfiillung jeder einzelnen Forderung Uberprift. Mit einem Hak-
chen dargestellte Felder signalisieren die Erflillung der Forderung, die mit einem Kreuz dargestell-
ten Felder signalisieren, dass die Lésungsvariante der Forderung nicht geniigt, was gleichbedeu-

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

Tabelle 8: Erfiillung der Forderungen

3 g g
2 3 £
w < . 6o W c oo [ =
S 3 5 S c c c < 5 =
] [T 3% .3 328 ]
T < €T o T 3 g8 T X S c
fo |FEE| E< | &¢ FS| T8
S O - o £ T o (] 2 0 o T B £ o
cgS_|g28 |cg2 5 €23v |23 2=
£2L88 82518258 T |23 |82e| §¢
25§ %2 6 o |2: c c Q o : 25
£E233 8228 |E28E S SR8 |28 | 83
s.'_'E Forderungen (AVA LV i LV LV IV LVVv LV Vi LV Vil
1 |Verhindern der Durchbiegung der Matrize <0,3mm v v v v x v v
2 |Abschneiden/Abbrechen der Pellets v v 4 x v v
3 |Austragen der Pellets v v v v v
4 |Freie Bewegung der (rotierenden) Abschneider v 4 v v v
8 |Beanspruchungsgerechte Auslegungi.B. auf Krafte v v v v v
9 |Beanspruchungsgerechte Auslegung i.B. auf Korrosion 4 v v v v
10 [Keine Funktionsbeeintrachtigung durch Temperatur v v v v v
11 |Betrieb bei IP 54 v v v v x
13 |Integration in den vorhandenen Raum v v v v
20 |Zukauf von Normteilen v v 4 v
21 |Beriicksichtigung der Maschinenrichtlinie v v v v
22 |Beriicksichtigung aller geletenden Werksnormen v v v v

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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Ldsungsvariante IV, in Tabelle 8
mit ,Kniehebel® betitelt, ist eine
Variante, bei der sich durch An-
wendung der Hebelgesetze die
senkrecht wirkende Kraft, resultie-

rend aus der Belastung der Matrize,

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

nicht erfiillten Forderung des Ab-

schneidens der Pellets ist jedoch

h di st in I
Abbildung 17: LV IV Knichebel auch die Stabilitat in Frage zu ste

len, da sich die Hebelgesetzte

schwer auf die Berechnung (bertragen lassen. So ist beispielsweise mit einer Verformung des
Gehauses zu rechnen. Abbildung 17 zeigt den Entwurf im Schnitt, wobei zwecks Vereinfachung

keine Schrauben dargestellt sind.

Bei Ldsungsvariante V, die bereits die Durchbiegung
nicht verhindern kann, war der Gedanke, die Rippen,
die die Kraft nach auBen, auf das Gehause, leiten sol-
len, so hoch wie mdglich ansetzen zu lassen. Dadurch
wurde sich die Méglichkeit, mit der Abbrechvorrichtung
weiter wie bisher arbeiten zu kdnnen, erhofft. Der in
Abbildung 18 dargestellte Entwurf lasst jedoch laut Be-

rechnung eine Durchbiegung von >2,7mm zu.

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

beschreibt die Abstiitzung der Matrize Gber die Mitte. Sdmtliche Eigenschaften der Abbrech- und
Ausrdumeinheit kénnten unversehrt zum Einsatz kommen. Die Schwerlastrollen, die unter der
Matrize abrollen, Ubertragen ihre Kraft Gber das Axiallager. Da die auftretenden Krafte jedoch
deutlich zu groB sind, und das Lager nicht verandert werden kann, schlieBt sich diese Variante
aus. AuBerdem ist bei staubigem Betrieb mit erhohten Abnutzungsbedingungen zu rechnen, was

einen geforderten einwandfreien Betrieb bei IP 54 nicht zuldsst.

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

dargestellten morphologischen Kasten mit Losungspfaden nachvollziehen.
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4 Erarbeitung der Losungsvarianten

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

Die Funktionen ,AuBenaufnahme der Matrize" sowie ,Pellets ausraumen® werden trotz der im
morphologischen Kasten suggerierten Vielfalt bei allen Varianten einheitlich gestaltet. Das liegt
daran, dass es sich bei der Konstruktion um eine Nachriistung fiir mehrere bereits im Einsatz
befindende Flachmatrizenpressen handelt. Die Randbedingungen kénnen lediglich kleinen Modifi-

zierungen unterzogen werden. So ist es von Firmenseite gewiinscht.

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

gen wird aber in den relevanten Einzelfallen eingegangen.

Der zwecks Ubersichtlichkeit in den Anhang verwiesene morphologische Kasten stellt die L6-

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

Die Lésungsvariante 1 ermdglicht es, die Matrize mit der Innenabstitzung 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 Senk-
bohrung. Auf dem Boden dieser Boh-
rung drickt sich die Schraube ab. So
kann die Einstellung der Héhe der In-
nenabstiitzung nach Montage der Matri-
der

ze erfolgen. Durch Anziehen

Motor & Ritzel

Drehverbindung Diinnringlager

Ring

Abbildung 19: Losungsvariante 1

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

tragt sich dann entlang der Schraube auf den goldenen Ring. Dieser ist an den Tragerrippen

Matrize

Aufsatz fiir Mittelteil

AN W

Verstellschraube

Diinnringlager

Tragerrippe

Abbildung 20: LV 1 im Schnitt

festgeschweiBt. Die durch einen
Steg verstarkten Tragerrippen wie-
derum sind mit dem ,Ring" ver-
schweiBt. Der Ring wird in den
LAufsatz fiirs Mittelteil® eingelassen
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 von 118MPa. Selbst bei
von

dynamischen  Spitzenlasten
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F =2-10°N5 liegt die Spannung unter der Streckgrenze des Werkstoffs $355°. In diesem Fall
liegt die (Druck-)Spannung bei 318MPa.

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

Dieser Weg ist mehr als ausreichend und kann gegebenenfalls sogar noch gekiirzt werden.

Die Konstruktion wird durch Herstellung eines Formschlusses gegen Verdrehen gesichert. Durch
die Bohrungen in Gehause und ,Ring" wird ein Rohr gesteckt, welches auBen durch einen Flansch

verschraubt wird.

Das Abbrechen der Pellets nach KAHL-Standard ist aufgrund der Rippenform nicht mdglich. Die
bisher rotierenden Messer werden durch eine Alternatividsung ersetzt. Diese Alternativiésung
besitzt einen eigenen Antrieb, und wird nicht
iiber die Kénigswelle angetrieben. Uber das
sich der Form des Gehduses anpassende
Dinnringlager wird eine Rotationsbewegung
erzeugt. Das Lager besitzt auf der Innenseite
eine Verzahnung. Diese Verzahnung ist verein-
facht dargestellt und in Abbildung 21 an der
Kontaktstelle zwischen Ritzel und Lager zu

erahnen. Der Antrieb erfolgt Uber 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-
ringlager. Die auf Diesem befestigten , Abschneider" brechen dann die Pellets. Die Lange der Pel-
lets lasst sich einstellen, indem die Abschneider mit Unterlegblechen montiert werden, die dann
den Abstand zur unteren Seite der Matrize festlegen. Das eingesetzte Diinnringlager ist staubge-

schitzt und wird den IP 54 Anforderungen gerecht.

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

Die Bleche missen lediglich um den Betrag der Wandstarke des ,Ringes" gekiirzt werden.

Durch Vorgabe eines Drehmoments zum Anziehen der Schrauben lieBe sich eine Vorspannung

der Matrize realisieren, um beispielsweise der berechneten Durchbiegung entgegenzukommen.

> Entspricht einer Kraft, die durch ein Gewicht von m = 200t hervorgerufen wird.
® Firmenintern entspricht der Baustahl S355 der Bezeichnung 1.0570; R, = 355MPa
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4.2 Losungsvariante 2

Bei der Erarbeitung der Losungsvariante 2 stand die Durchbiegung, und nicht das Aufrechterhal-

ten der weiteren Funktionen im Mittelpunkt der Gedankengange. Das hat ein Ergebnis hervorge-

bracht, welches ein sehr schlichtes Aussehen hat, ohne dieses einer Wertung zu unterziehen. Die

Matrize wird nicht wie in Lésungsvariante 1 verschraubt, sondern liegt lediglich auf. Die Abstiit-

Distanzring Versteifung Auflage

Doppel-T-Trager Ring Auflagering

Abbildung 22: Losungsvariante 2

zung findet (ber das Gehduse statt. Zur
Verhinderung der Durchbiegung sind zwei
Doppel-T-Trager eingezogen. Fir die Ver-
steifung sind diese auf beiden Seiten zu-
geschweiBt. Sie liegen beide auf in den
Ring gefrasten Nuten auf. Verbunden sind
die beiden Trager durch die ,Auflage" (s.
Abbildung 22). Auch hier sind zwecks Ver-
steifung Rippen eingeschweift. Um mdg-
lichst viel Platz fir die aus der Matrize
austretenden Pellets zu bieten, ist auf der
LAuflage” der ,Auflagering® gesetzt. Fir
die Fixierung der Matrizenhéhe in der je-

weiligen Einbaulage wird bei dieser L&-

sungsvariante mit Distanzringen gearbeitet. Das Abbrechen der Pellets erfolgt nach KAHL-

Standard. Unter den im Vergleich zu den (brigen Varianten hoch ansetzenden Doppel-T-Tragern

ist noch Platz um die Pellets zu brechen. Allerdings muss die bisher existierende Variante zu die-

sem Zweck verandert und gekiirzt werden. Der Abbruch der Pellets kann hierbei friihestens nach

200mm erfolgen. Verstellbar sind die Messer dann nach dem Prinzip Langloch. Ob das bei der

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

/ |

Aufsatz fiir Mittelteil Nuten fiir Doppel-T-Trager

Abbildung 23: Alternative LV 2

fur die Aufgabenstellung zundchst nicht

relevant.

Die Ausrdumeinheit bleibt mit kleinen Ver-
anderungen erhalten. Genau wie bei L6-
sungsvariante 1 miissen die Rotations-
schieber um den Betrag der Wandstarke
des ,Ringes" gekiirzt werden. Der Antrieb

findet dann Uber die Konigswelle statt.

Denkbar ware grundsatzlich auch eine Lésung nach dem eben beschriebenem Prinzip, bei der die

beiden Doppel-T-Trager nicht auf einem extra angefertigten Ring, sondern auf dem Gehduse,
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dem ,Aufsatz flirs Mittelteil", selbst aufliegen wiirden (s. Abbildung 23). Dass diese Ldsungsvari-

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 moglich zu veran-

dern, flihrte zum Ausschluss dieses Ansatzes.

Die Hoéhenverstellung der Innen-
abstlitzung funktioniert durch die
Auflage von Distanzringen. Die in
Abbildung 24 blau und rot darge-
stellten Distanzringe werden ent-
sprechend der Einbaulage der
Matrize eingelegt. Auch durch
diese  Variante der Hohen-
anpassung lieBe sich eine Vor-

spannung realisieren.

Distanzringe

Auflagering

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

Auch bei Lésungsvariante 3 bleibt es bei der Bedingung, die AuBenaufnahme der Matrize und die

Ausraumeinheit nicht zu verandern.

Bei dieser Variante ist die Form der
Matrizenaufnahme innen  durch
bloBes Aufliegen realisiert. Die Ab-
stlitzung erfolgt Uber den Boden
des Gehduses. Jede der sechs Tra-
gerrippen ist mit dem Ring ver-
schweiBt (s. Abbildung 25). Dieser
hat fir den Pressenauslauf eine
Offnung, sodass die Pellets unge-
hindert die Presse verlassen kon-
nen. Die Hohenverstellung bzw. die
Anpassung der Innenabstiitzung

an die jeweilige Einbaulage der

Verdrehsicherung Abschneider/-brecher Ring

Drehverbindung Diinnringlager Motor & Ritzel Tragerrippe

Abbildung 25: Lésungsvariante 3

Matrize erfolgt (iber ein Gewinde. In die Innenseite des 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 lasst sich die Héhe der Innenabstiitzung

einstellen. Nach Justierung der H6he 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 Pressenge-

Gewindering

e

hause ein Mitdrehen der Innenabstiit-

zung ausschlieBt.

Hohenverstellung

Der Kraftfluss richtet sich nach Aufnah-

durch Gewinde

me der Kraft durch den Matrizenauf-

nahmering Uber das Gewinde auf den

Gewindering. Dieser ist dann wiederum
/S mit den Tragerrippen verschweiBt, die

die Kraft auf den Ring geben. Der auf

Drehverbindung Diinnringlager Matrizenaufnahmering dem Mittelteil aufliegende Ring leitet die

Abbildung 26: Schnitt LV 3 - Hohenverstellung
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Kraft an das Gehaduse weiter.

Das Abbrechen der Pellets erfolgt Gber ein auBenverzahntes, als Drehverbindung ausgefiihrtes,
Dinnringlager. Der Innenring wird mit Schrauben am Gewindering befestigt, sodass der AuBen-
ring des Lagers frei drehbar ist. Angetrieben wird der AuBenring des Lagers durch einen Elektro-
\LL 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 AuBenring
des Lagers befestigt ist. Die Verzahnung
auf der AuBenseite des AuBenrings ist

vereinfacht dargestellt und lasst sich an

Ritzel Abschneider

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

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

Bei der vierten Losungsvariante liegt die Matrize auf der Innenabstiitzung auf. Gestlitzt wird die
Innenabstiitzung lber das Gehause, in diesem Fall erneut iber den ,Aufsatz fiirs Mittelteil". Die

Matrizenhohe wird mittels einer Rampenfunktion fixiert.

Héhenverstellung ,,Rampe" Abschneider Die die Hohenverstellung ,Rampe"
tragenden Tragerrippen sind mit dem
Ring verschweiBt, der als Ganzes in
den Pressenraum eingehoben wird.
Die Tragerrippen bestehen, wie auch
schon bei den vorangegangenen L&-
sungsvarianten, aus einer Rippe und
einem zur Verstarkung angeschweiB-
ten Steg. Um die Innenabstiitzung
der jeweiligen Hohe anzupassen, ist

die Konstruktion mit einer Rampe

ausgestattet.

. _ A . Durch Verstellen der Schraube an der
Drehverbindung Diinnringlager Ring Tragerrippe

in Abbildung 29 dargestellten Héhen-
Abbildung 28: Losungsvariante 4 verstellung verschiebt man den obe-
ren gegeniiber dem feststehenden, unteren Ring. Ist die gewilinschte Hohe eingestellt, wird die
das Langloch sichernde Schraube angezogen. Zur Erhéhung der Sicherheit beim Verstellen der
Rampe und anschlieBendem Sichern gegen Verdrehen, ist 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
Losungsvariante 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

oberer Ring unterer Ring Verstelleinrichtung

geschraubt, die zum Abbrechen der Pellets
gedacht sind. Gegen das Verdrehen der ge- 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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4.5 Bewertungskriterien & Gewichtung

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

Kriterium welche Gewichtung erhalt.

Grundsatzlich kdnnen fiir die Nutzwertanalyse alle Wiinsche der Anforderungsliste zu Rate gezo-
gen werden. Entgegen der Forderungsanalyse (vgl. Tabelle 8), bei der alle Forderungen der An-
forderungsliste, und zwar ohne Abweichungen, Verwendung finden, dirfen nach Belieben Wiin-
sche erganzt oder weggelassen werden. So wurde in einer Arbeitsgruppe innerhalb der Konstruk-

tion eine Liste mit Bewertungskriterien festgelegt.

Tabelle 9: Bewertungskriterien & Gewichtung

w | Das Bewertungskriterium ,Verhindern der
T S
S s e + | Durchbiegung" sieht vor, die Variante mit der
< Bewertungskriterium S gung
L 5 geringsten Durchbiegung am besten zu be-

G

werten. Durch die in Tabelle 8 (vgl. S. 38)

1 |Verhindern der Durchbiegung 0,15 _ _
2 |Einstellbarkeit der Pelletlange 0.1 festgelegte Forderung, dass die Durchbiegung
3 | Grobeinstellung Hohe d. Abstiitzung | 0,1 [ < 0,3mm zu betragen hat, findet die Bewer-
4 | Feineinstellung (Vorspannung) 0,15] tung nur innerhalb des Wertebereichs Omm <

5 |Demontage der Innenabstiitzung nach | o5 | Durchbiegung [mm] < 0,3mm statt. Weil die
Abheben der Matrize

6 Demontageaufwand zum Nachstellen 0.1

Durchbiegung als zentraler Bestandteil der

der Innenabstiitzung Aufgabenstellung qgilt, erhdlt das Bewertungs-
7 |Hohen- & 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 fiir
11 | Demontagevorrichtung (Sicherheit 0,05 | nachfolgende Anlagenteile ist.

beim Heben)
12 | Wartungsaufwand 0.05| Die Einstellung der Héhe der Innenabstiitzung

1
2 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 beziglich der Einbaulage der
Matrize. Um sich der Unterseite der Matrize grob anzundhern 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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Mit 5 % ist das Kriterium der Demontage der Innenabstiitzung gewichtet. Das meint, ob es bei-
spielsweise moglich ist, die gesamte Konstruktion nach 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 Peripherie zu bewerten. Muss aufgrund von
Verschlei die Innenabstiitzung nachjustiert werden, erhdlt eine Lésungsvariante, bei der dies
ohne Demontage anderer Bauteile geschehen kann, eine hohe Bewertung. Mit zehn Prozent

spiegelt sich ebenfalls eine vergleichsweise hohe Wichtigkeit wieder.

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

hier wie beim vorangehenden Kriterium mit 10 % zu gewichten.
Die Bewertungskriterien flinf bis zwoIf sind mit je 5 % gewichtet.

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

der Gesamtfunktion beteiligt sind.

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

lassen.

Die Kosten, die die Fertigung einer solchen Innenabstiitzung mit sich bringt sind in einem Indust-

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 Méglichkeiten je nach Einsatzort unterschiedlich sind, ist dies nicht héher als mit

5 % zu gewichten.

Als letztes Bewertungskriterium steht der Wartungsaufwand. Wartungsarbeiten schlieBen generell
den Pressenbetrieb aus. Jedoch sind regelmaBige Wartungszyklen eingeplant, in die sich auch die

Wartung der Innenabstiitzung integrieren lieBe.
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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 Bewertung nach eben beschriebenen Kriterien und

Gewichtungen gehen kann.

Tabelle 10: Bewertungsskala

Wertskala
Nutzwertanalyse

Pkt.

Bedeutung

0

absolut unbrauchbare L6-
sung

sehr mangelhafte Losung

schwache Losung

tragbare L6sung

ausreichende Lésung

befriedigende Losung

AN BhIWIN|P

gute LOsung mit geringen
Mangeln

7 gute LOsung

8 sehr gute Losung

9 Gber die Zielvorstellung
hinaus gehende Losung

10 |ldeallésung

Um die Bedeutung der einzelnen Punktzahlen in Erinnerung zu
rufen, ist nebenstehend die Wertskala (Tabelle 10) abgebildet.

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

erlautern.

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

nicht verfehlt wird.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
¥ £ £ £ £
S ) ) ) 3]
; N £ | . £l = . . £l 2 |. i £l = | . £l =
§ Bewertungskriterium G |EigenschaftsgroRe 9 . |EigenschaftsgréRRe 9 . |EigenschaftsgréRe g . |EigenschaftsgréRe g .
2 2| 3 2| 3 2| 3 2| 3
é © © © ©
24 |Verhindern der Durchbiegung 15 |0,26mm 6 90 |0,19mm 9 135 |0,21mm 8 120 |0,28mm 5 75
5 |Einstellbarkeit der Pelletlange 10 |nein (Anzahl variabel) | 9 90 |nein 2 20 |nein (Anzahl variabel) | 9 90 |nein (Anzahl variabel) | 9 90
6 |Grobeinstellung Hohe d. Abstiitzung 10 |ja, Schrauben 8 80 |ja, Distanzringe 9 90 |ja, Gewinde 8 80 |nein, Fertigungsgen. 5 50
7 |Feineinstellung (Vorspannung) 15 |ja, Schrauben 9 135 |nein 1 15 |ja, Gewinde 9 135 |ja, Rampenfunktion 8 120
Demontage der Innenabstiitzung nach ja, nach Entfernen der ja, nach Entfernen der ja, nach Entfernen der ja, nach Entfernen der
12 R 5 . 8 40 X 8 40 X 8 40 X 8 40
Abheben der Matrize Verdrehsicherung Verdrehsicherung Verdrehsicherung Verdrehsicherung
14 Demontageaufwand zum Nachstellen 10 6 60 5 50 Matrize abheben / 5 50 5 50
der Inneabstiitzung Kollerkopf abheben Matrize abheben durch Pelletauslauf Matrize abheben
15 |Ho6hen- & Verdrehsicherung 10 |Schrauben 9 90 |kein Verdrehen mogl. | 9 90 |verkeilende Schraube | 9 90 |Verstelllblech 9 90
18 |Reparaturfreundliche Konstruktion 5 |viele Teile 8 40 |mittelviele Teile 7 35 |viele Teile 8 40 [mittelviele Teile 7 35
19 |Eigenfertigung 5 |Zukau/Dreh/Boh/La 7 35 |Drehen/Fras/Schwei | 8 40 |Zukau/Drehen/Laser 7 35 |komplex Frasen 5 25
23 |Kosten 5 |zZukauf/simpel Fertig. | 7 35 Jaufwandige Fertigung | 6 30 |Zukauf/sehrsimple Fe| 8 40 |Zukauf/sehr komplex | 3 15
16 |Demontage (Sicherheit) 5 |Dreipunkt-Heben 8 40 |Dreipunkt-Heben 8 40 |Dreipunkt-Heben 8 40 |Dreipunkt-Heben 8 40
17 |Wartungsaufwand 5 |Getriebestufe 5 25 |Distanzringe 7 35 |Getriebestufe 5 25 |Getriebestufe 5 25
>] 100 760 620 785 655

1T @lI9qel
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In Bezug auf das erste Bewertungskriterium, der Durchbiegung, schneidet die Variante 2, bei der
die Innenaufnahme auf zwei verstarkten Doppel-T-Tragern stiitzt, am besten ab. Folgen tut Vari-
ante 3, gefolgt von 1 & 4.

Die Einstellbarkeit der Pelletldnge ist bei Variante 2 nur bedingt méglich. Wie bereits bei der Vor-
stellung der Variante erwahnt, haben die Pellets eine Mindestldnge von 200mm. Darunter rotie-
ren die Abschneider nach bisher bekanntem Prinzip. Eine Einstellung der Ldnge 205mm ware
beispielsweise denkbar. Da jedoch zu erwarten ist, dass die Pellets vorher brechen, ist die Losung
als ,,schwach™ mit dem Wert 2 einzustufen. Die Uibrigen Varianten, bei denen das Abbrechen der
Pellets auf dem gleichen Prinzip beruht, erhalten den Wert 9. Durch die Anzahl der Messer, die
auf das Diinnringlager geschraubt werden, lasst sich die Pelletldnge variieren. Zudem ist durch
die Moglichkeit, Unterlegbleche zu montieren zusatzlich eine Hoéhenverstellung gegeben. Somit

lasst sich ohne groBen Aufwand sehr simpel die Lange der Pellets einstellen.

Die Grob- und die Feineinstellung der Innenabstiitzung ist nétig, da bei der Vielzahl an Pressen

und den gegebenen Toleranzketten fertigungsbedingte Unterschiede auftreten.

Fiir die Grobeinstellung schneidet Variante 2 am besten 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 miissen, muss bei Variante 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 Varianten. Dort muss dann erst nachgemessen wer-
den. Die Feineinstellung bei der Losungsvariante 2 hingegen ist schlecht méglich. 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 Toleranzbereich. Deswegen erfolgt eine schlechte

Bewertung fiir LV 2.

Ob und mit welchem Arbeitsaufwand die Innenabstiitzung nach Demontage der Matrize entfernt
werden kann, beurteilt das folgende Kriterium. Ist beispielsweise die Innenabstiitzung mit dem
Aufsatz fiirs Mittelteil verschweiBt, stellt es einen gréBeren Aufwand da, die Innenabstiitzung zu
entfernen, als es der Fall bei einer Lésung 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 der Matrize lediglich die Verdrehsicherung

demontiert werden.
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Fir den Fall, dass die Innenabstiitzung der Matrize nachjustiert werden muss, ist der Aufwand
bewertet. Einzig Losungsvariante 1 hat hier mit sechs Punkten (gute Lésung mit geringen Man-
geln) einen leichten Vorsprung gegeniiber 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 Héhenverstellung zu ermdglichen, erhalten diese

die Bewertung ,befriedigend".

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

sungsvarianten den Wert 9.

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

1 und 3 (sehr gute Ldsung).

Der Punkt ,Eigenfertigung" berticksichtigt die unternehmensinterne Richtlinie, eine méglich hohe
Fertigungstiefe zu haben. Konstruktionen, bei denen ein héherer Anteil an selbst zu fertigenden
Teilen im Verhéltnis zu den Ubrigen besteht, schneiden besser ab. Die relativ schwierig zu ferti-
gende Rampenfunktion von LV 4 verursacht eine Fremdvergabe und ist daher mit 5 Punkten be-
wertet. Bei den Ubrigen Losungsvarianten kann bis auf wenige Zukaufteile alles selbst gefertigt
werden. Lediglich LV 2 sticht etwas hervor und erhalt daher die Bewertung ,sehr gut". LV 1 und

3 erhalten eine ,gute® Bewertung.

Die Kosten sind bei allen vier Varianten lediglich ins Verhaltnis zueinander gesetzt. Auf Basis der
zu fertigenden Teile und der zur Umsetzung ndétigen 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 Schweindhte, des Weiteren mis-

sen Teile gefrast, gedreht und gelasert werden. Daher erhdlt diese LV die Bewertung ,gute L6-
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sung mit geringen Mangeln®. Die geringen Kosten der Zukaufteile von LV 1 und 3 unterscheiden
sich lediglich darin, dass die Teile fiir LV 3 kleinere AusmaBe annehmen. Die Bearbeitungsschrit-
te, die durchgefiihrt werden missen, nehmen durch die zu bohrenden Teile bei Variante 1 etwas
mehr Zeit in Anspruch, sodass LV 1 mit der Bewertung ,,gut" um einen Punkt schlechter bewertet
wird als LV 3 (sehr gut).

Muss aufgrund eines Schadens in der maschinenbaulichen Peripherie die Innenabstiitzung de-
montiert werden, wird Uber das Bewertungskriterium ,Demontage (Sicherheit)" die Sicherheit
sowie die Demontagefreundlichkeit bewertet. Fiir alle vier Lésungsvarianten ist durch Bohrungen
fiir Ringschrauben ein Heben iiber diese Art vorgesehen. Uber den Umfang verteilt in einem Win-
kel von je 120° zueinander sind so drei Bohrungen angeordnet. Die Ketten kdnnen erst tber der
Kdnigswelle an einem Punkt zusammenkommen, und sind somit verhaltnisméaBig lang. Dennoch

ist fiir alle Varianten die Bewertung mit acht Punkten (sehr gut) durchgefiihrt.

Der Wartungsaufwand fiir die Lésungsvarianten 1,3 und 4 ist aufgrund der im Pressenraum lie-
genden Getriebestufe mit ,befriedigend™ bewertet. Dem verzahnten Dinnringlager steht ein Rit-
zel aus Kunststoff (PA12G) gegeniber. Dadurch ist der Verschlei3 am Dinnringlager minimiert
und der VerschleiB wird sich groBtenteils am Ritzel bemerkbar machen. Dieses, wenig kostenin-
tensive Ritzel, kann schnell ausgetauscht werden. Die Dichtungsausfiihrung des Diinnringlagers

ist laut Hersteller als ,IP54-tauglich™ beschrieben.

Fiir Losungsvariante 2 bedarf es keiner zusatzlichen WartungsmaBnahmen. Lediglich der Ver-
schleiB der Distanzringe muss durch Sichtpriifung bewertet werden. Die Bewertung fallt daher

um zwei Punkte besser (7) als bei den Ubrigen 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 flr die Umsetzung vorgeschlagen.

Tabelle 12: Ubersicht der Bewertung

o0 . = =
2| 22| 58
2 S® g o
N 2 k=
L g :0 o c a
o - > = I
a a =
1 3 78,5
2 1 76
3 4 65,5
4 2 62
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4.7 Detailliertes Ausfiihren von Losungsvariante 3

In diesem Kapitel soll die ausgewahlte Losung detailliert vorgestellt werden.

Dadurch, dass eine bestehende Presse einige (Rand-)Bedingungen vorgibt, sind konstruktive
Grenzen bei der Gestaltung gesetzt.

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

te.

Da die gemessenen Werte fiir die Durchbiegung mit Matrizen-Verstarkungsring deutlich werden
lieBen, dass weitere konstruktive MaBnahmen erforderlich sind, ist diese Arbeit zur Ermittlung der

glinstigsten Losung vergeben worden.

Losungsvariante 3 sieht vor, die Matrize aufliegen zu lassen und sie nicht zu verschrauben. Aus
diesem Grund wird eine Matrize ohne Bohrungen flir den Matrizenverstarkungsring benétigt. Die
Matrize wird dann wie bisher durch das Gehduse an der AuBenseite geklemmt. Die Innenabstiit-
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 ver-

Flansch

schweiBt. Nach Montage der Innenabstiitzung wird nun

von auBen, durch die fiur die Verstellung des Kollerkopf-
anschlages vorgesehene Bohrung hindurch, das Rohr
mit Flansch gesteckt. Dieser wird auBen mit dem Ge-

hause verschraubt.

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

abstlitzung aus.

Rohr Verdrehsicherung

Abbildung 30: Sicherung gegen
Verdrehen
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Falls die Matrize dennoch auf der gegen Verdrehen gesicherten Innenabstiitzung kurzzeitig

mitdreht, kann es dazu kommen, dass sich die an der Innenabstiitzung eingestellte H6he veran-

dert.

Aufgrund von Reibung und Vibrationen kdnnte die In- Zylinderschraube mit Innensechskant M8x30

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 Lécher gebohrt, in die

ein Gewinde (M8) geschnitten ist und eine Stufenboh-

rung, die den Schraubenkopf verschwinden ldsst, damit

die Matrize plan aufliegen kann. Diese Schrauben dri-

cken nach dem Anziehen auf den in der nebenstehen-

den Abbildung 31 gelb dargestellte Innenring des Dinn-

ringlagers. Da bei dem mit einem Gewinde ausgestatte-

/

ten Matrizenaufnahmering eine Rotation auch gleichzei-

tig eine Hohenverstellung bedeuten wiirde, verhindern Diinnringlager Matrizenaufnahmering

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

werden und eine klemmende Wirkung hervorrufen. Hoéhenverstellung

Gewindering

Ring

Abbildung
schweif3t

Tragerrippe SchweiBnaht

32: Tragerrippe, ge-

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

oberen Ende, mit dem Gewindering verschweift.

Die SchweiBnaht wurde als Kehinaht ausgelegt. Uber die

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

Amin = /tmax — 0,5 (6)

Um den Fertigungsprozess so einfach wie mdglich zu ge-
stalten, empfiehlt es sich zu priifen, ob die Néhte als einla-
gige SchweiBnahte auszufuihren sind. Das bedeutet, dass
der SchweiBer nach dem Heften mit einer SchweiBnaht das
Werkstlick fligen kann, ohne durch Ausschleifen der Naht
eine weitere Lage vorzubereiten. Das erspart viel Zeit und
minimiert das Risiko fiir SchweiBfehler. Wird also die flr die
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SchweiBnahte dickste Bauteilstarke eingesetzt, ergibt sich das minimale MaB3, welches die Bautei-

le noch verbindet.

Amin = V50mm — 0,5 = 6,5 mm (7)

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

risch Gberpriift

Amax = 0,7 t min (8)

Eingesetzt in Formel 8 ergibt sich

Amax = 0,7 - 20mm = 14 mm 9)

Das gewahlte a-MaB ist mit 8mm also zuldssig

Amin = 6,5mm < 8mm < apg, = 14 mm (10)

Das Brechen der Pellets erfolgt nach dem Prinzip ,metallischer Schlag®. Diesbezliglich andert sich
gegeniiber der bisher bekannten Methode nichts, jedoch ist die Abbrecheinheit des gewahlten
Losungsprinzips extern angetrieben. An Stelle des Antriebs (iber eine formschliissige Passfeder-

verbindung zur Konigswelle ist ein Elektromotor in den Pressenraum integriert.

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

aus der Konstruktion Annahmen getroffen:

Die zum Brechen eines Pellets bendtigte Kraft:

Fbenétigt =m-g (11)

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

Pellet zu brechen.

m
Fyenstige = 0,05kg - 9,815—2 ~ 0,5N (12)
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Da ein Abbrecher aber Pellets liber die gesamte Breite 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, ] m@,@«@(&?g@ O
erkennt man gut, dass die dann entstehenden Gera- /(’ ?@:@ @/E’) %/)@. O @(E/
den auf den Mittelpunkt der Matrize zielen. '-\y@/%@ éj(\;/ \QJ df@f\‘) \;@
0DOY "0 00~ 7
So liegen immer neun Bohrungen auf einer Linie. Die- (\?@?@@@J@ @) @;@ (;)
selbe Anzahl erfasst auch ein Abbrecher. '\,J-C)\:\@ 000kL © L% ¢
@@@@@®©v

Nimmt man die Zahl der Abbrecher mit vier an, ergibt

= Y ava
. _ - Serkung ; 3 0O (j O Q00O (;'Qj.

das eine Anzahl an gleichzeitig zu brechenden Pellets Ffaien : 18 0000 OO0 O0C
T2 AN NN NN NN

von 36. SASASASESAS S o

Nt 2

- — A

‘fcc')mo“”\@QU“J
|

Lochzahl: 2320
Bezeichnung: 1230 - 8 - (14 KBLI4 - 1210, 20 Tief 7
Diese Anzahl multipliziert mit der zum Brechen eines

Pellets bendtigten Kraft ergibt Abbildung 33: Bohrbild Matrize

Fges,benétigt =36-05N =18N (13)

Das daraus resultierende Moment ergibt sich zu

1180-1073
Myenstige = Fgespenstige -7 = 18 N - ————m = 10,62 Nm (14)

Fiir die Auslegung des Motors spielt auBerdem das Ubersetzungsverhéltnis eine Rolle, welches
durch das auBenverzahnte Diinnringlager und dem auf der Abtriebswelle des Motors befestigten
Ritzel entsteht. Mit der Zahnezahl des Dinnringlagers z, = 222 Zihne und dem Modul m = 4 mm
kommt ein aus Kunststoff (PA12G) ausgefiihrtes Ritzel mit einer Zahnezahl von z, = 12 Zahne in
Frage. Die Ubersetzung ergibt sich zu

_ Z _ 222 Zahne __

T zy 12 Zihne 18,5 (15)
Um ohne ein zwischengeschaltetes Getriebe auf eine Drehzahl im Bereich der Kénigswellendreh-

zahl zu gelangen, wird ein sechspoliger Motor gewahlt.

Die Motordrehzahl von n = 900 min~! reduziert sich zu

Nyotor 900 min™
i 185

n, = = 48,6 min~?! (16)
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Mit der angegebenen Motorleistung von P = 90 W = 0,09 kW lasst sich das Ubertragbare Moment

ausrechnen

0,09 kW

P
M=9550';=9550'900m1n

Durch die Ubersetzung der Getriebestufe erhoht sich das Moment zu

Mges = i-M = 18,5-0,955 Nm = 17,66 Nm (18)

Das ergibt eine Sicherheit von

o Mees _1766Nm _

- - —1,66 19
Mpenotige 10,62 Nm (19)

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

Sicherheit des eingesetzten Motors steigen.

Ein Einsatz mit flinf 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 be-
rechnet. Das der Software Solid Edge (ST5) zu Grunde liegende Programm vernetzt die gesamte

Konstruktion nach Eingabe der Randbedingungen.

Als Randbedingung wurde ein das Gehduse simulierender Ring in die Konstruktion modelliert.
Dieser Ring wurde ,fixiert". In weiteren Schritten mussten alle durch eine SchweiBnaht verbun-
denen Teile manuell ,verbunden™ werden. Damit teilt man der Software mit, dass beispielsweise

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 AuBendurchmes-
ser d, = 430mm und einen Innendurchmesser d; = 270mm. Die Flache ergibt sich zu

4

A= (d2 — d?) = 87964,6 mm? (20)
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Die aus dem Druck von 180bar resultierende Kraft ergibt sich somit zu

F =p-A=18MPa - 87964,6mm?* = 1583,4 kN (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 AuBenaufnahme der Matrize aufteilt, klart folgende Be-
trachtung.

114

A 11l B

L 7

o | |

. 0726 — lR

L 0869

0983 ] I

01180 FA FB

Abbildung 34: Matrize im Schnitt Abbildung 35: Balkentheorie

Zur Annahme der Krafteverteilung 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 AuBenaufnahme als zu der Stelle, an der sie 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 (3 M,) ergibt sich das Verhaltnis der

aufzunehmenden Kréfte F,zu Fg

Y M,: Fy-227 =R - 1285 (22)
1285 (23)
b= 5 R =0566R

Resultierend aus der eingangs erklarten Annahme fiir die Presskraft ergibt sich die fiir die Innen-

abstltzung relevante Kraft F,zu

F, = 687,2 kN (24)
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Berechnungen zu Folge, bei denen die Innenabstiitzung im eingebauten Zustand betrachtet wur-
de, ist der tatsachlich auf die Innenabstiitzung anfallende Anteil geringer. Das zeigte sich an den
im Vergleich zur nachfolgenden Berechnungen deutlich geringer ausfallenden Werten fiir Span-

nungen und Verschiebungen.

Da das Berechnungsnetz bei solch komplexen AusmaBen jedoch stark an Feinheit einbiiBt, sind
diese Berechnungen zu einem gewissen MaBe ungenau. Um 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 aufgebracht.

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 ware zu umstandlich, was letzten Endes Ergebnisse geringerer Ge-
nauigkeit zur Folge hatte. Im Nachfolgenden sind Bilder der Berechnung dargestellt, die Werte

fur Spannungen und Verschiebungen der belasteten Konstruktion farblich darstellen.

Knoten = (:392,20,-15,41,273,33) mm
Wert = 175,10 MegaPa

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 zusétzlich angezeigt und mit Werten hinterlegt. Die maximal auftretende
Spannung liegt im Bereich der Kontaktstelle zwischen ,Tragerrippe" und dem ,Gewindering".
Dieser Wert liegt jedoch noch unter der Streckgrenze flir das in der Berechnung ausgewahlte
Material 1.0570 (Baustahl S355; R,=355MPa).
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Die Verschiebung, welche als zentraler und wichtigster Bestandteil der Arbeit gilt, ist in den fol-

genden Abbildungen dargestellt.

Knoten = {356,45,-164,32,265,00) mm
Wert=0,19 mm

4 5 017

At

Knoten = (330,51, 211,57,398,75) mm :
Wert=0,21 mm 0,13

=
=]
| |

Knoten = (-393,79,-15,00,255,63) mm
‘Wert=0,18 mm 0,08

Abbildung 37: Darstellung der berechneten Verschiebungen

Der Hochstwert der Verschiebungen liegt ebenfalls an der Kontaktstelle zwischen , Tragerrippe®
und ,Gewindering". Eine hohe Verschiebung zeigt sich auch an der Auflageflache des Matrizen-
aufnahmerings. Da im Falle einer Durchbiegung allerdings kein Kontakt mehr zwischen Matrize
und absenkender Flache besteht, wiirde der Kraftfluss direkt (iber das Gewinde flieBen. Weil die
Durchbiegungen an den anderen, in Abbildung 37 dargestellten, Stellen jedoch ahnliche AusmaBe

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

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

erhoht die auftretenden Durchbiegungen um einen gewiinschten Prozentsatz.

Nachfolgend sind zundchst die Ergebnisse der Berechnung in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13: Berechnete minimale und maximale Werte fiir Spannung und Verschiebung

minimal maximal
Spannung 0 239,19 MPa
Verschiebung 0 0,21 mm
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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 sind manuell einstellbar, sodass ein rot dar-
gestellter Knotenpunkt im Modell nicht zwingend eine Uberschreitung des zuldssigen Werts be-
deutet. In diesem Fall liegen alle Werte, sowohl fiir Spannung als auch fiir die Durchbiegung, im
ertragbaren Bereich. Die Durchbiegung unterschreitet den zulassigen Wert sogar um ein Zehntel
Millimeter.

Die im Bereich der Tragerrippen erhohten 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 R, von 395MPa bei dem Werkstoff S460M (1.8827) bietet sich an. Dieser
Werkstoff ist besonders flir hochbelastete und geschweite Teile zu empfehlen. Der Rest der

Konstruktion kann ohne Bedenken aus Baustahl S355 (1.0570) gefertigt werden.
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5 Zusammenfassung & Ausblick

Beim Kunden ,Enviva®™ kommt es wahrend des Pelletierprozesses von Holz zu Problemen. Doku-
mentierte Schadensfalle und Messungen belegen, dass die Ursache der auftretenden Probleme in
der Durchbiegung der Matrize begriindet liegt. Auf Basis dieser Erkenntnisse gilt es, eine Lésung

fir die auftretenden Probleme zu schaffen.

Die bisherigen Lésungsansatze geniigen den hohen Anforderungen einer solchen Lésung jedoch
nicht, sodass weiterhin mit erhéhtem VerschleiB, geringerem Durchsatz sowie Materialbruch ge-

rechnet werden muss.

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit wurde eine Matrizen-Innenabstiitzung fiir eine vor-
handene Flachmatrizenpresse entwickelt und konstruiert. Dabei passt sich die Konstruktion den
Randbedingungen der vorhandenen Presse an, und kommt der 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 lésen. Mit dem Aufstellen einer Anforderungsliste in einem Team von Mitarbeitern der
Konstruktion wurde auf Basis von Berechnungen und Messungen festgelegt, welche Funktionen
gefordert und welche Funktionen gewiinscht sind. Der anschlieBend entstandene morphologische
Kasten bot dabei fiir jede der Teilfunktionen eine Teillésung auf. Durch Erstellen von Lésungspfa-
den wurden Teilldsungen definiert. Diese wurden anschlieBend gemaB den Regeln des methodi-
schen Konstruierens und der Nutzwertanalyse hinsichtlich der Forderungen und weiterer Kriterien
bewertet. Die am besten abschneidende Lésung wurde detailliert beschrieben und anhand von

Berechnungen belegt, dass Forderungen und Wiinsche erfiillt werden.

Die durch Versuche und Performance Tests gewonnenen Kenntnisse 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 lieBe sich fiir geringere Kosten und mit gerin-
gerem Aufwand durchfiihren. Diesbeziiglich ist die Entscheidung der Geschaftsleitung abzuwar-

ten.

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

prozess einen hohen Stellenwert ein.
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Den Berechnungen zu Folge lasst die Innenabstiitzung eine 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 (iber die tatsachliche Auswahl an Werkstoffen hat hdchste Prioritdt fiir den wei-

teren Konstruktionsprozess.
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7 Anhang

Morphologischer Kasten (mit Losungspfaden)
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Direhstrom-Getriebemotor
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Maotorspannung
Schaltbild
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e Spezieller Kunststoff mit sehr guten Werkstoffeigenschaften.
s Ermaglicht passgenaue, hochfeste Welle-Nabe-Verbindung.

« Optimale Krafteinleitung durch zylindrische Verbindungsflache.
¢ Leicht, leise und sauber, mit guten Notlaufeigenschaften.
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o 240- 280 15 a0 34 a7 22 9,0 17,5 MBE 15

__‘1_,_;, 300- 380 15 a0 38 A 26 9,0 195 Ma 15

5 400- 480 18 11,0 44 ar 3z 1.0 225 M10 15
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O KK Modul Abmessungen Zihnezahl zuldss. Umfangskrifte Best.-Nr.
mm mm KN Bohrbild
m do d1 z normal max A B c
100 2 160 150 &0 202 5.85 eV GE402V GE403V
120 2 180 170 a0 2,02 5.85 GOTO3V EOTO4Y GOTOSV i
140 2 200 190 100 3.04 .08 GOTOOV GaTi0V 6aT11V g_;:_
160 2 220 210 110 3.04 6,08 T3I003V TI004V T3005V 5
180 2 240 230 120 3.04 6,08 T3000V T30V 73011V E
200 2 260 250 130 3.04 6,08 T35V TI06V TINTV :‘g
220 2 280 270 140 3.04 6,08 T2V T3n22v 73023V =
240 2 310 300 155 352 7.04 T3027V 73028V 3029V I-:]‘E
260 2 a0 320 165 352 7.04 T3033V TI034V T3I035V
280 2 350 340 178 3,52 704 T30S0V T3040V T30V
300 3 arz2 360 124 6.24 12,48 T3045V TI04EV TI04TV
320 3 396 380 132 624 12,48 T3051V TI052V 73053V
340 a3 414 400 138 6,24 12,48 T3057V 73058V T3059V
360 3 432 420 144 624 12,48 T3063V TI0E4V T3065V
380 3 456 440 152 624 12,48 T3DEOV T30TOV T30TIV
400 a3 483 470 161 7.68 15,36 T30TEV T30TEV 73077V
420 3 504 490 168 7.668 15,28 T30E1V Taoe2V 73083V
440 3 S22 510 174 768 15,38 T3I0ETV T30eav 73080V
AB0 3 546 530 182 7.68 15,36 T3003V TI004V T3005V
480 3 564 550 168 768 15,38 T3000V 7300V THOY
500 a 504 580 189 8,40 16,80 T3d08v Taioev THOTV
520 3 612 GO0 204 8,40 16,80 T3V Taiav THWV
540 3 636 620 M2 8,40 16,80 T3V Taiiav THAW
560 a3 B854 G40 218 8,40 16,80 T3i23v Ta3249v 7325V
580 3 a7z GE0 224 8,40 16,60 TH20W T3V THIV
GO0 3 a3 680 23 540 16,80 T3V T33eV THITV
G20 4 728 70 182 12,16 2432 Ge141v 6a142v 66143V
G40 4 748 730 187 12,18 24,32 GE144W 66145V Ge146V
GE0 4 768 750 192 12,16 2432 BE14TV [ Ga140V
680 4 a2 770 198 12,18 24,32 66150V BE151V 66152V
70O 4 808 790 202 12,18 2432 BE153V 66154V 66155V
720 4 828 a10 207 12,18 24,32 BE156W 66157V 66158V
T40 4 848 830 2 12,16 24,32 GE150V 66160V 6e161V
TE0 4 868 850 27 12,18 24 32 GE162V 66163V Ge164V
T80 4 868 a7 3 1216 2432 BE165V 66166V GE1ETV
800 5 920 900 184 18,00 36,00 GE16EY (=350 Ge1TOV
B20 5 840 420 188 18,00 36,00 BEATIV 6EiTV B81TIV
B840 5 960 940 192 18,00 36,00 BEAT4V BE1TEV EE1TEV
BE0 = 196 18,00 36,00 BEATTV 681TAV BE1TOV
880 5 1000 980 200 18,00 36,00 BE180V EE1B1V 68182V
Q00 5 1020 1000 204 16,00 36,00 sE183V Gaig4v 66185V
&0 5 1080 1060 216 186,00 36,00 BE102V 66193V GE104YV
1000 5 1120 1100 224 18,00 36,00 66108V Ga10av 66200V
1100 5 1220 1200 244 16,00 38,00 BEIBEV 6638TV 663BBY
1200 5 1320 1300 264 18,00 38,00 B3OV 68300V (=
1300 5 1420 1400 284 18,00 38,00 BE302V 68393V EE304V
1400 5 1520 1500 304 18,00 38,00 BE305V 68396V 68307V
1500 5 1620 1600 324 18,00 38,00 BEI0BV 66359V EE400V
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