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Kurzfassung

Die Bedeutung von Linearaktuatoren in der Automatisierungsbranche hat in den letzten
Jahren wesentlich zugenommen. Neben Fihrungs- und Hubvorgangen werden sie in erster
Linie fur Positionierungsaufgaben eingesetzt. Durch immer neue Fertigungsmethoden gelingt
es so, noch effizientere Produkte auf den Markt zu bringen. Das Thema der Neu- oder
Weiterentwicklung spielt also in der Automatisierungsbranche eine grof3e Rolle. Im Fokus
liegt dabei neben der primaren Wirkungsgradsteigerung natirlich auch die
Kostenreduzierung. Das breitgefacherte Feld an verfligbaren Linearantrieben lasst
hinsichtlich der Kundenanforderungen beinahe keine Wiinsche offen. Aus diesem Grund
sind die Hersteller von linearen Antriebseinheiten stets versucht, weitere energieeffiziente
Antriebe zu entwickeln um den Nutzern ein mdéglichst grol3es Sortiment an Linearsystemen
anbieten zu konnen. Die Antriebe selbst unterscheidet man dabei nach ihrem
Kraftibertragungsprinzip. Im Wettbewerb mit anderen Herstellern zahlen insbesondere
Verbesserungen hinsichtlich der Reibungsminimierung in Filhrungen und Antriebsteilen.

Far die Erstellung und Weiterentwicklung von Konzepten steht grundsatzlich eine Vielzahl an
Bewertungsmethoden zur Verfigung, welche meist in mehrere Phasen aufgeteilt sind. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit wurde zur Findung von allgemeinen Losungsvorschlagen eine
Brainstorming Einheit mit mehreren Teilnehmern durchgefihrt und ausgewertet. Die daraus
entstandenen, einfachen Konzepte wurden zunachst analysiert und in weiterer Folge mittels
zuvor festgelegten Anforderungen in einer Nutzwertanalyse bewertet. Diese Anforderungen
sind im Wesentlichen auf die potentiellen Kunden bezogen und beinhalten wichtige Faktoren
wie Gerauschemission, Kosten und Energieeffizienz.

Die Erstellung der Nutzwertanalysen diente als Basis fur die weitere Konzeptentwicklung,
welche den eigentlichen Kern dieser Arbeit bildet. Anhand der Ergebnisse wurden etwaige
Konzeptionsmdglichkeiten abgeschatzt und verglichen. Dabei konnten verschiedene
Eigenschaften von Antrieben miteinander kombiniert werden, um ein bestmdgliches
Endresultat zu erreichen. Im weiteren Verlauf wurde neben der Erstellung einer
Bewertungsmatrix fur die Konzeptvorschlage auch eine Funktionsanalyse handelstblicher
bzw. aktueller Systeme durchgefihrt. In Bezug auf die vorhergehende
Anforderungserfassung orientierte sich die darauffolgende Konstruktion zweier
Variantenstudien an den Ergebnissen beider Nutzwertanalysen.

Ziel dieser Arbeit war die Konstruktion und Auslegung zweier reibungsoptimierter
Teleskophubsystem-konzepte. Betrachtet man den Produktentwicklungszyklus, ist die
Kernarbeit im vorderen Abschnitt angesiedelt und die ausgearbeiteten Konzepte befinden
sich so gesehen in der frihen Phase. Im Kapitel 8 werden die Vor- und Nachteile beider
Konzepte betrachtet und in einem konkreten Anwendungsfall dargestellt.



Abstract

The importance of linear devices, especially linear actuators has increased over the last
couple of years. According to even more high valued manufacturing engineering the products
are getting better steadily.In this way, new developments and enhancements are significant
for the automation industrie focusing the increase of efficiency factors and minimisation of
costs. Every producer of linear actuators is urged to develop efficient products to offer a wide
range of different devices. The devices are seperated due to their mechanism of force
transfer. Competition between producers are leading to better products in reference to an
overall friction reduction.

There are a lot of valuation methods for bringing up new concepts or product improvements
which can be separated into different phases of progress. Finding a solution for the given
requirements in this diploma thesis a brainstorming session was hold to get new ideas from
members of the Institute of Automotive Engineering at Graz University of Technology . After
the valued ideas got analysed the results were discussed in a benefit analysis. The main
evaluation criteria were noise emission, costs and overall efficiency.

The main topic in this thesis includes the concept development of linear operating devices.
According to this the results mentioned in chapter 7 and 8 are based on the evaluation of the
benefit analysis. Those results lead to a comparison of every single concept idea and many
drive mechanisms are picked up for the concept construction. In addition to that an extra
analysis of commercial linear devices was made.

A goal of this diploma thesis is the combination of multiple mechanisms with a high efficiency
value based on the results of the benefit analysis evaluation. This implies the construction of
two friction optimized telescope actuators. Regarding to the product design cycle the thesis
focus lies at the beginning of conception progress.

In chapter 8 the two constructions are discussed separately to show up the pros and cons of
the realised conceptions. Finally, one of the conceptionally designed actuators is placed in a
vertical move-in system for trailer truck superstructures.
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....agere — lat. tun, machen, antreiben

[das Wort Aktuator leitet sich im Allgemeinen von diesem lateinischen Begriff ab und
bedeutet Ubersetzt ,etwas in Bewegung versetzen“ — die Begriffsdefinition spiegelt sich dabei
nicht nur im Kernthema der Arbeit wieder, sondern auch in der Motivation die gesammelten
Informationen in ein abschlieBendes Werk zu fassen]



1.Einleitung

1 Einleitung

Linearantriebe und das Gebiet der Lineartechnik im Allgemeinen stellen einen grofl3en
Bereich in der Antriebstechnik dar. Diese Teildisziplin beschéftigt sich im Wesentlichen mit
der Umwandlung von rotatorischen in translatorische Bewegungen. Elektromechanische
Systeme verrichten zumeist translatorische Bewegungen. Durch allgemeine kinematische
Gleichungen konnen fur gewohnlich alle relevanten Beziehungen zwischen rotatorischer
Krafteinleitung und translatorischer Vorschubbewegung hergestellt werden.

Die Geschichte der linearen Bewegungsformen bzw. der linearen Gesamtantriebe liegt weit
zurick und reicht bis hin zu den Agyptern, die bereits primitive Rollensysteme als
Fortbewegungsmittel fiir tonnenschwere Gesteinsblocke verwendeten. Dabei unterschieden
sie zu dieser Zeit schon in Gleit- und Rollenfihrungssysteme. Abbildung 1.1 zeigt eine
Gleitfihrung aus runden Hoélzern. Die Balken wurden kreuzférmig Ubereinander gelegt und
anschliel3end Uber ein schienenartiges System aus weiteren Holzbalken gezogen. Nur so
war der Bau der bis heute gut erhaltenen Pyramiden mdglich. Auf mehreren vorgefertigten,
kreisrunden Baumstammen wurden die durchschnittlich 2,5to schweren Steinquader platziert
und mittels Seilen von Arbeiten Uber jene gezogen. Entlang von schienenartigen Bahnen
zogen die Arbeiter dabei auf Schlitten gelagerte Blocke Uber Querhdlzer mit runden
Querschnitten. Als Schmiermittel wurde zwischen den Kontaktstellen der Rundhdlzer eine
Mischung aus Wasser und Ol eingesetzt um die Reibung nachhaltig zu reduzieren. [1]

Abbildung 1.1: Linearfithrung Agypten ca. 2600 v. Chr. [1]

Das Grundprinzip der Walzlagerung wird heute bei einer Vielzahl von Profilschienen-
fuhrungssystemen angewendet. Durch neuartige und vor allem sehr prazise
Fertigungsmethoden existiert mittlerweile eine Vielzahl an Linearfiuhrungsmdglichkeiten,
welche in Kapitel 2 naher erlautert werden.

Der Begriff ,Linearantrieb” beinhaltet sowohl die bereits erwahnten Linearfihrungen als auch
die elektrische Antriebseinheit. Zusammen ergeben diese Komponenten den sogenannten
.Linearaktuator®. Aktuatoren sind in der Antriebstechnik grundsatzlich diejenigen Elemente,
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welche einen digitalen Befehl (analoge Befehle werden mittels AD Wandler transformiert) in
eine mechanische Bewegung umwandeln. Hierbei erfolgt die Transformation einer
elektrischen GrolRe in Bewegungsenergie. Die umgewandelte Energie ist dabei
betragsmalfiig abhangig vom Wirkungsgrad des gesamten Antriebs.

Hinsichtlich der Umsetzung der eingebrachten elektrischen Energie in mechanische Energie
bzw. Hubarbeit unterteilt man Aktuatoren grob in vier verschiedene Gruppen. Diese
Hauptgruppen der linearen Antriebstechnik sind:

e Elektrische Antriebe

e Elektromechanische Antriebe
e Pneumatische Antriebe

e Hydraulische Antriebe

Die angefiihrten Antriebsvarianten stellen aber lediglich die Hauptgruppen dar. Betrachtet
man die prozentuale Verteilung am Markt, stellt die Rubrik der elektromechanischen Antriebe
im Vergleich zu den anderen die grof3te Gruppe dar und umfasst in ihrer Klassifizierung
neben Motoren und Getrieben auch die sogenannten Ubertragungselemente. Siehe dazu
ebenfalls Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit. Darin werden die angesprochenen Elemente
naher erdrtert und beschrieben.

1.1 Ziel dieser Diplomarbeit

Neben einer umfangreichen Literaturrecherche der am Markt befindlichen linearen
Antriebssysteme befasst sich diese Arbeit im Wesentlichen mit der Konzeptentwicklung
neuartiger Antriebssysteme. Aus einer mit mehreren Personen durchgefiihrten Brainstorming
Einheit werden die gesammelten Ideen zu Papier gebracht und anschlieBend durch eine
Nutzwertanalyse bewertet. Die grundlegenden Vorgaben bzw. Rahmenbedingungen sind
gegeben mit:

e 10 Fahrzyklen pro Tag

e Maximaler Hub 700mm

e Maximale Bauhéhe 560mm

e 11 Jahre Lebensdauer

¢ Verfahrgeschwindigkeit = 40mm/s

e Kleinste Last Fyi, = 300N

e GrofRte Last Fia = 1200N

e Statische Beanspruchung Fgi: = 2000N
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Daruber hinaus sollen auch Faktoren wie Effizienz, Kosten, Gerauschentwicklung und
Wirkungsgrade berticksichtigt werden. Die Auswertung dieser Nutzwertanalyse ermdglicht
ein Herausfiltern der besten Konzepte. Im Rahmen dieser Arbeit werden jene zwei Varianten
mit der hochsten Punkteanzahl ermittelt und die Funktionsweise fir die weitere
Konzeptionierung aufgegriffen. Die Varianten werden im eigentlichen Hauptteil der Arbeit
naher betrachtet und anschlieend mit dem 3D CAD Programm CATIA V5 [2] konstruiert.
Ziel dieser Arbeit ist die Abbildung zweier effizienter linearer Hubeinheiten mit hohem
Wirkungsgrad. Die konstruierten elektromechanischen Lineareinheiten werden schlieRlich in
den hinteren Rungen eines Sattelaufliegers platziert, um einen mdglichen
Anwendungsbereich abzubilden.

1.2 Aufbau der Diplomarbeit

Am Anfang dieser Arbeit werden die verschiedensten Ausfiihrungsarten von Linearantrieben
durchleuchtet, zusammengefasst und erklart. Die Klassifizierung der branchentblichen
Linearantriebe mit hohem prozentualem Marktanteil wird dabei spéater in Kapitel 3 behandelt
und zusammengefasst.

Kapitel 2 befasst sich mit den theoretischen Grundlagen kinematisch geradliniger Systeme,
welche nachfolgend auch fiur die Berechnung der beiden ausgearbeiteten Konzeptstudien
relevant sind. Die grundlegenden Bewegungsgleichungen, sowie Hubarbeit und
Kreisbewegungen erfahren hierbei eine ndhere Erérterung.

Nach der Einteilung und Auflistung der gangigen Aktorikmodelle und einem kurzen Exkurs in
das Thema der klassischen Konzeptentwicklung folgt der eigentliche Hauptteil dieser
Diplomarbeit. In den Kapiteln 5, 6 und 7 werden zum einen neue Konzeptldsungen fir die
gegebenen Rahmenbedingungen gefunden und zum anderen die beiden Varianten mit dem
grofliten Entwicklungspotential konstruiert und berechnet. Dabei soll die Brainstorming
Einheit die allgemeine Ideenfindung in der Gruppe darstellen.

Die letzten beiden Kapitel (8 und 9) sollen dem Leser/der Leserin noch einmal die
durchgefiihrten Arbeiten klar verdeutlichen und einen kleinen Ausblick in die Zukunft der
elektromechanischen Lineareinheiten geben.

Die Gliederung der Diplomarbeit ist in Abbildung 1.2 mit Hilfe eines Flussdiagramms noch
einmal separat dargestellt:

Konzept- Konstruktion Zusammen-
zweier fassung der
auswahl Varianten Ergebnisse

Literaturstudie Brainstorming

Abbildung 1.2: Gliederung der Diplomarbeit
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2 Technische Grundlagen

Die Gruppe der Linearantriebe bzw. die lineare Antriebstechnik ist nur eine Teildisziplin der
allgemein Ubergeordneten Antriebstechnik. Grundsatzlich befasst sich diese Sparte mit
mechanischen Einheiten, welche prinzipiell translatorische Bewegungen durchfiihren. Da die
elektrischen Antriebseinheiten im Inneren einer Lineareinheit meist eine rotatorische
Ausgangsgrofe oder Bewegung aufweisen, muss diese Bewegung Uber ein geeignetes
Ubertragungselement in eine translatorische GroRe umgewandelt werden. Diese Art der
Umwandlung wurde bereits in der Antike mittels Gleitgewindetrieben realisiert. Seit dem
frihen 19. Jahrhundert entwickelte sich die Lineartechnik als Untergruppe der
Antriebstechnik stetig weiter. Mit vereinfachten Konstruktionsbedingungen und verbesserten
Herstellungsmaoglichkeiten war der Fortschritt auf diesem Sektor unaufhaltsam.

Linearsysteme sind zum einen Antriebseinheiten und dienen zum anderen auch als
Fuhrungseinheiten. Viele Firmen sind auf der Suche nach technischen Komplettldsungen
und nitzen daher den Vorteil dieser kombinierten Aktorik. Ohne einzelne Bauteile extra
berechnen zu missen, werden die bereitgestellten Eigenschaften der Lineareinheit
verwendet, um das Bauteil am jeweiligen Einsatzort in die Konstruktion einzubinden. So
kann fur beinahe jede Anforderung die passende lineare Antriebseinheit gefunden werden.

2.1 Aufbau und Funktionsweise einer konventionellen linearen

Antriebseinheit

Der grundlegende Aufbau einer Lineareinheit ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Die drei
Positionen zeigen die Hauptbauteile des Antriebs. Neben der Ubertragungseinheit (Position
1) spielen auch das Getriebe (Position 2) und der elektrische Antrieb (Position 3) eine
wesentliche Rolle. Das gezeigte Bild soll lediglich zum besseren Verstandnis der folgenden
Absatze dienen. Alle dargestellten Hauptbauteile werden in Kapitel 3 ndher beschrieben und

der Klassifizierung untergeordnet.
Ii

S

=3

Abbildung 2.1: Konventionelle Trapezgewindehubeinheit [3]
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Als Ubertragungselement kommt beim in Abbildung 2.1 abgebildeten Antrieb ein
Trapezgewindetrieb zum Einsatz. Dabei wird die rotatorische Eingangsgrol3e am
Saulenboden Uber die Gewindesteigung in einen translatorischen Vorschub umgewandelt.

Position 2 bezeichnet die verbaute Getriebeeinheit. In diesem speziellen Fall wird das
Eingangsdrehmoment des Elektromotors (Position 3) Uber einen schmalen Zahnriemen auf
das Abtriebsrad der Trapezspindel Ubertragen. Mit der Berechnung des erforderlichen
Ubersetzungsverhaltnisses und einer anschlieBenden Auswahl geeigneter Riemenrader ist
also ein direkter Eingriff auf die Ubersetzung moglich. Die Antriebseinheit (Postion 3) sitzt
koaxial versetzt neben der Spindelsaule und liefert das benétigte Drehmoment, um eine
konkrete Last zu heben.

Im Wesentlichen werden das Drehmoment und die sich daraus ergebende Winkelbewegung
im Umschlingungsbogen des Riemenrades in eine axiale Kraft und eine WeggréRe
umgewandelt. Um diese kinematischen Beziehungen aufeinander zu beziehen und somit alle
Bewegungsablaufe im System berechnen zu kénnen, werden im nachsten Unterkapitel die
relevanten Gleichungen angefuhrt. Als Referenzmodell dient ein linearer Zahnriemenantrieb
(siehe dazu Kapitel 2.2).

Die Grundbewegungen sind in Abbildung 2.2 nochmal veranschaulicht. Bei den schematisch
dargestellten Fuhrungseinheiten handelt es sich links um eine Linearbewegung in
Achsrichtung (die Vorschubachse muss vorher definiert werden) und rechts um eine
Drehbewegung bezogen auf eine definierte Drehachse. Diese Prinzipien finden sich
beispielsweise in Kugelschienenfuhrungen und Radialgleitlagern wieder.

Abbildung 2.2: Translatorische (links) und rotatorische Bewegung (rechts) [4]

Wahrend das linke Modell eine translatorische Bewegung entlang der griinen Achse zeigt,
dient die Achse aus dem rechten Modell sowohl als Dreh- wie auch als Vorschubachse. Der
Unterschied von 1 auf 2 ergibt sich durch den fehlenden Freiheitsgrad der Rotation. Sofern
die Fuhrungsschiene der linken Vorrichtung im Raum fixiert ist, verbleibt nur mehr ein
Freiheitsgrad und somit eine lineare Bewegung entlang einer Achse. Die rechte Vorrichtung
besitzt zwei Freiheitsgrade (wiederum vorausgesetzt, dass das FuUhrungsprofil im Raum



2.Technische Grundlagen

fixiert ist). Das aufgebrachte Ubertragungselement kann sich sowohl entlang einer Achse
verschieben als sich auch um jene drehen.

2.2 Kinematische Zusammenhénge bei geradlinigen Bewegungen

Um jegliche Art der Bewegung in eine zuvor definierte Richtung beschreiben zu kdnnen, gibt
es eine Anzahl von Gleichungen, die den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Masse und Kraft angeben. Dieses Kapitel dient dazu, die Anséatze zu
erfassen und sie kurz zu beschreiben.

2.2.1 Geradlinige Bewegung
Wird eine Masse in eine zuvor definierte Richtung beschleunigt, so erfahrt der Kérper eine

Krafteinwirkung F und zusétzlich eine Beschleunigung a

F=m-a (2.1)

Abbildung 2.3 zeigt die Bewegung eines Punktes entlang einer vorgegebenen, geradlinigen
Bahn

0 P 0 Ausgangspunkt

: O—» 1 Xy  zeitabhangige

[ - Langskoordinate
(1) P Punkt auf Gerade

Abbildung 2.3: Geradlinige Bewegung [5]

Fur Geschwindigkeit vund Weg x gelten des Weiteren folgende Zusammenhénge:

= dx = (2.2)
dt
dv
a=_=v=4X
X = f v*dt (24)
v = f ax*dt (25)
a Beschleunigung t Zeit
v Geschwindigkeit x Weg
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Die Beschleunigung errechnet sich aus der einwirkenden Kraft und der Masse. Durch die
Integration dieser GréRRe erhdlt man die Geschwindigkeits-Zeit-Gleichung und durch
zweimaliges Integrieren die Weg—Zeit—Gleichung.

Bei gleichmaRiger Beschleunigung (a = konstant) und zuvor festgelegten Anfangs- bzw.
Randbedingungen von s = so und v (o) = Vo ergibt sich folgende Weg-Gleichung:
_ a

x—2t2+v0t+x0 (2.6)

Der Beschleunigungsterm in der oberen Gleichung kann unter den gegebenen
Randbedingungen gestrichen werden. Fir die Geschwindigkeit gilt:

v =at + vy (27)

Wenn die Beschleunigung gleich 0 ist, erfolgt eine konstante Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit. Diese Art der Bewegung ist als Translation definiert. Alle Punkte des
bewegten Korpers bewegen sich in dieselbe, vorgegebene Richtung. Die Geschwindigkeit,
mit welcher sich die Masse bewegt, nennt man Translationsgeschwindigkeit.

Grundsatzlich treten in der Lineartechnik zweierlei Bewegungszustande auf. Einerseits die
bereits erwéhnte Translation oder geradlinige Bewegung und andererseits die Rotation oder
Drehbewegung. Beide Formen werden vorwiegend fur Fihrungen in Linearsystemen
eingesetzt. Je nach Art der Anwendung unterscheidet man hierbei zwischen Linear- bzw.
Translationsfuhrungen und Dreh- bzw. Rotationsfuhrungen.

2.2.2 Kreisbewegung

In einem spéateren Teil dieser Arbeit werden flr die Berechnung einer linearen
Antriebseinheit auch die Formeln der Kreishewegung benétigt. Bewegt sich ein Kdrper mit
konstanter Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn, liegt eine gleichférmige Kreisbewegung vor.
Der Kreisradius r wird dabei als konstant angenommen.

r Kreisradius

¢y zeitabhangiger Drehungswinkel
P Punkt auf Kreisbahn

Sy Wegstrecke (Kreisbogen)

Abbildung 2.4 : Kreisbewegung eines Punktes [5]
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2.3 Beispielhafte Berechnung einer zahnriemengesteuerten Lineareinheit

Zahnriemenantriebe sind im Bereich der Automatisierungstechnik weit verbreitet. Das in
diesem Kapitel verwendete Modell eines Linearschlittenantriebs dient lediglich als Beispiel
fur die allgemein gultigen Bewegungsgleichungen. Die Vorziige dieses Systems liegen in der
einfachen Kombination zwischen der Drehbewegung am Riemenrad und der
Linearbewegung im Ober- und Untertrum. Grundsatzlich verwendet man flir die
Schlittenbewegung des in Abbildung 2.5 gezeigten Antriebs den Begriff des Linearweges. In
geschlossenen Systemen ist dieser Weg durch einen Anschlag am oberen und unteren Ende
des Verfahrweges begrenzt, um sowohl das Antriebs- als auch das Gegenrad zu schiitzen.
Zum Linearweg gehobren:

e Beschleunigungsweg
e Verfahrweg
e Bremsweg

Die elektrische Antriebseinheit des Linearaktuators liefert die dynamischen Eingangsgréf3en
n, F, M, und P. Uber die festgelegten Werte dieser GroRen lassen sich in weiterer Folge
Aussagen uber die erforderliche Riemenart und Riementeilung anstellen. Im Allgemeinen
gelten bei der Dimensionierung von Zahnriemenantrieben dieselben Gleichungen und
GesetzmaRigkeiten wie bei rotatorischen Ubertragungssystemen.

n Drehzahl M Eingeleitetes Drehmoment
F.  Tangentialkraft am Riemenrad P Eingangsleistung

m.  Schlittenmasse v Verfahrgeschwindigkeit

a Schlittenbeschleunigung Fi»  Trumkréfte

I,  Dehnverhaltnisse

Abbildung 2.5: Zahnriemenantrieb mit Linearschlitten [6]
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Der gezeigte Zahnriemenantrieb setzt sich aus mehreren Bauteilen zusammen. Position 1
und 3 bezeichnen die Riemenrader. In diesem Fall ist die Ubersetzung gleich 1, da das
Fuhrungsrad (Pos. 3) denselben Durchmesser wie das Antriebsrad aufweist. Der
Linearschlitten (Pos. 2) ist fix mit dem Zahnriemen (Pos. 4) verbunden und bewegt sich auf
festgelegtem Linearweg.

2.3.1 Allgemeine Bewegungsgleichungen

Der normale Bewegungsablauf eines Linearaktuators besteht aus einer Beschleunigungs-,
einer konstanten Fahr- und einer Bremsphase. In Abbildung 2.6 sind die einzelnen Phasen in
einem Bewegungsprofil festgehalten. Es handelt sich um einen vereinfachten
Bewegungsablauf mit konstanten Beschleunigungs- und Verzdgerungswerten. Der Anfahr-
und Bremsvorgang ist somit linear dargestellt.

n/v

ZB/SB tV/S\; - tB/SR

tgcs /Sges

Abbildung 2.6: Bewegungsablauf eines Zahnriementriebes [6]

Auf der Abszisse sind die Gesamtzeit und die einzelnen Zeitabschnitte aufgetragen, wahrend
die Ordinate Drehzahl und Fahrgeschwindigkeit des Linearschlittens bezeichnet. In der
Fahrphase lasst sich die Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit erkennen. Die
Auspragung des Profils hangt im Allgemeinen stark von der Anordnung des Motors und den
vorliegenden Anfangsbedingungen ab. Der Motor (Antriebseinheit) kann sowohl ortsfest als
auch beweglich angeordnet sein. Die Berechnung ist daher fur jeden Vorgang bzw. fir jeden
Antrieb separat durchzufihren und kann nur bedingt vereinheitlicht werden.

Das gewahlte Profil dient als Beispiel zur Berechnung des Bewegungsablaufs und zur

Veranschaulichung der kinematischen Zusammenhénge. Dabei gilt fur die zuriickgelegte
Gesamtstrecke - diese inkludiert die Beschleunigungs-, Fahr- und Bremsstrecke - folgendes:

Sges = Sp T Sy, + Sp (2.8)
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Die Verfahrstrecke s, und die betragsmafig gleich groBen Beschleunigungs- und
Bremswege sgp ergeben sich aus:

S, =V-t, (29)

_a (2.10)

Mit Hilfe der Wegstrecken und der als konstant angenommenen Verfahrgeschwindigkeit
kénnen in weiterer Folge auch alle relevanten Zeiten ermittelt werden:

tges =tp T 1, +tp (2.11)
Sy
ty == (2.12)
P A (213)
B a

Wobei t,.s die gesamte Fahrzeit des Schlittens, t, die konstante Fahrzeit und tgp die
Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungszeit darstellt.

Zur Berechnung der in Kapitel 2.3 erwahnten EingangsgréRen (n, P, F, M) werden die
nachfolgenden Formeln verwendet. Die korrekten Einheiten fur die verwendeten Grél3en sind
auf Seite viii dieser Arbeit vermerkt. Ferner sind im Anschluss die Formeln fir die
Winkelgeschwindigkeit und die Umfangsgeschwindigkeit des Riemens angefihrt:

19,1-10%-v

(2.14)
n a4,
_2:10°-M  19,1-10°-P (2.15)
t = dy T n-dy
M_dW-Ft_9,55'103'P_dW'P (2.16)
T 2.103 n 2w
po_ M _Frdwn Fv (2.17)

T 9,55-103 19,1-106 103

10
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w=—" (2.18)

o dy'n _ 2-sg-a (2.19)
19,1-103 103

Alle fixen Werte in den Formeln entsprechen festen Skalierungsgréf3en (z.B. 60/ = 19,1) [6].
Die GroRRe dy, kennzeichnet den Wirkdurchmesser am Riemenrad und wird als gemittelter

Bezugswert fur alle angefihrten Berechnungen verwendet. Die aus dem Antriebsmoment
resultierende Tangentialkraft setzt sich bei einer linearen Schlittenbewegung aus der
Beschleunigungskraft Fp, der Hubkraft F; und der Reibkraft Fr zusammen. Zusatzlich zur
Tangentialkraft wirkt noch die Vorspannkraft auf den Riemen. In einer Formel lassen sich
diese Krafte folgendermal3en zusammengefassen:

Fp=m-a+m-g+u-m-g (2.21)

Fg charakterisiert die Kraft, welche aufgewendet wird, um eine bestimmte Masse aus der
Ruhelage auf eine vorgegebene Geschwindigkeit zu bringen. Die Kréafte Fy und Fr kénnen
bei horizontalen Schlittenbewegungen und Reibungsfreiheit angenommen werden. Die
Masse m setzt sich stark vereinfacht zusammen aus:

m=m, +mg (2.22)
m;, stellt hierbei die Schlittenmasse und mg die Zahnriemenmasse dar. FiUr erste
N&aherungsrechnungen werden nur diese zwei Hauptkomponenten bericksichtigt. Die
Schlittenmasse m; bildet zusammen mit der Beschleunigung a die wichtigste
Berechnungsgrundlage. Beide GroRRen beeinflussen das Ergebnis maf3geblich.
Um ein Durchhéngen des Riemens zu vermeiden, muss dieser richtig vorgespannt werden.
Ist dies der Fall, bleibt der Leertrum Uber die Verfahrstrecke hinweg immer gestreckt. Die
maximale Trumkraft F,,, und die Mindestvorspannkraft F, errechnen sich wie folgt:

Fnax = Fe + Fy (2.23)

F,>1"F (2.24)

11
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Fir die meisten Anwendungen am Sektor der Riementriebe (Umwandlung von rotatorischen
EingangsgrofRen in translatorische Bewegungen) ist die Ermittlung der statischen Achslast

F,e:ar NOtwendig. Diese errechnet sich naherungsweise aus der doppelten Vorspannkraft,
wahrend die dynamische Achslast F44,,, mittels F;, und F; bestimmt wird:

Fpstar =2 Fy (225)
FAdyn =~ 2 " FV + Ft (226)

Wahrend die statische Achslast nur von der Vorspannkraft abhangt, muss bei der
dynamischen Achslast zusatzlich die Nutzkraft oder Tangentialkraft mit bertcksichtigt
werden. Die in diesem Kapitel festgehaltenen Formeln kdnnen nun als Grundlage fur
weitere, genauere Berechnungen von Linearaktuatoren verwenden werden. Durch die
Abschatzung der erforderlichen Kréafte kann sowohl durch die geforderten Randbedingungen
als auch durch die Eingangsgrof3en der Antriebseinheit auf die notwendigen Grolien des
Systems riickgeschlossen werden.

Zuerst sollte also mit dem passenden Formelwerk ein geeigneter Elektromotor gefunden
werden um anschlielend genauere Berechnungen anstellen zu koénnen. Bei den
Berechnungen handelt es sich um erste Naherungen. FiUr die genaue Auslegung einer
Lineareinheit spielen diverse Faktoren wie Endlagerungen, Fuhrungen,
Massentragheitsmomente usw. eine nicht mehr zu vernachlassigende Rolle. Zusatzlich
werden Festigkeitsberechnungen bendtigt um eine genaue Aussage Uber das Verhalten
einzelner Bauteile im Gesamtsystem machen zu kdnnen. Diese sollen sicherstellen, dass der
gewahlte Antrieb auch alle Kréfte und Momente Ubertragen kann.

2.3.2 Arbeit, Leistung und Energieverhaltnisse bei Linearantrieben

Die Arbeit W ist allgemein angeschrieben das Produkt aus einer einwirkenden Kraft F und
einer Wegstrecke s:

W=F-s (2.27)

Bezieht man die verrichtete Arbeit auf eine Zeiteinheit ergibt sich aus der Ableitung dieser
GroRRen die Leistung P:

_dW_ ds_

T _F. 2 _F. (2.28)
dt Y

P

12
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Diese einfache Formel ist bedeutend fir die Auslegung der gesamten Antriebseinheit, da das
Resultat die fur den reibungslosen Betrieb erforderliche Leistung angibt. Fir
rotationsbehaftete Systeme errechnet sich die Leistung wie folgt:

P=M-w (2.29)

Das Vermdgen Arbeit zu leisten wird in der Mechanik generell als Energie bezeichnet. Die
Leistung kann dabei sowohl durch die Division der verrichteten Arbeit bezogen auf die
Zeiteinheit als auch durch den Quotienten der aufgebrachten Energie pro Zeiteinheit
ausgedruckt werden. Nach dem Energiesatz kann Energie nur in andere Energieformen
umgewandelt werden, geht aber nie verloren.

Ein geradlinig beschleunigter Kérper speichert Energie in Form einer kinetischen Grol3e:

2 (2.30)

N| =
3
<

Exin =

Die kinetische Energie eines rotierenden Kérpers ist hingegen von dessen Tragheitsmoment
Jabhangig:

Epin = .].wZ (2.31)

N| =

Im Bereich der Hubwerke, wie sie in einem spateren Teil dieser Diplomarbeit noch
vorkommen werden, spielt die potentielle Energie hinsichtlich ihrer Abhangigkeit der
Erdbeschleunigung eine groRe Rolle. Wird ein Korper mit der Masse m auf ein bestimmtes
Hohenniveau angehoben, ergibt sich fur £y, folgender Zusammenhang:

Epotng'Ahzm'g'Ah (232)

Die GroRe Fg; kennzeichnet die Gewichtskraft welche aus dem Produkt der zu hebenden
Masse m mit der Erdbeschleunigung g errechnet wird.

Potentielle Energie wird oftmals in Federsystemen gespeichert, wo sie bei Bedarf auch

wieder an das System abgegeben werden kann. Diese Art der Energiespeicherung wird in
einem spateren Kapitel beschrieben. [6] [7] [8]

13
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3 Linearantriebssysteme

Die am Markt befindlichen Systeme unterscheiden sich wie eingangs bereits erwahnt in ihrer
Art der Umsetzung von elektrischer Energie in mechanische Energie. Die zur Verfligung
gestellte elektrische Energie versorgt nun prinzipiell eine elektrische Antriebseinheit, welche
tber ein dementsprechendes Ubertragungselement meist eine Drehbewegung in eine
translatorische Bewegung umwandelt. Diese lineare oder auch als translatorisch bezeichnete
Bewegung verrichtet die mechanische Arbeit, im konkreten Fall bezeichnet als Hubarbeit (fir
den Fall, dass die Bewegung nicht horizontal ist).

Unter einem Linearaktuator versteht man in der Technik eine nach auRen abgeschlossene
Antriebseinheit, bestehend aus den in Kapitel 2.1 aufgelisteten Hauptkomponenten:

e Antriebseinheit
e Getriebeeinheit
e Ubertragungselement

Die zumeist aul3erst kompakten Antriebseinheiten kénnen ohne weitere Modifikationen in
Maschinen und Gesamtkonstruktionen verbaut werden. Die Konstrukteure/innen gréf3erer
Automatisierungsanlagen sind hierbei auf die Daten und Zeichnungen der Hersteller
angewiesen. Jeder Linearaktuator wird mit einer dazugehdrigen Spezifikationstabelle
ausgeliefert. Somit liegen dem Kunden/der Kundin alle bendétigten Daten vor, um eine, fir die
jeweilige Anwendung geeignete Lineareinheit wahlen zu kénnen.

Wird der Linearantrieb im Automatisierungsbetrieb eingesetzt, besteht die Maschine
grundsatzlich aus einem Gestell, einem Fihrungssystem, dem Antrieb und der Steuerung.

Abbildung 3.1: Maschine in einer Produktionsstralle (farblich gekennzeichnete Hauptkomponenten) [4]
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In Abbildung 3.1 sind die wichtigsten Hauptbauteilgruppen farblich hinterlegt. Grin
kennzeichnet hierbei die Steuerungseinheit, orange den Antrieb, blau das Fihrungssystem
und der graue Bereich wird allgemein als Gestell bzw. Aufbau bezeichnet.

Da eine genaue Betrachtung aller Komponenten den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen
wirde, beschrénkt sich die diplomarbeitsspezifische Aufgabenstellung auf den Bereich der
Antriebe. Auf den kommenden Seiten werden hierfir die wichtigsten Antriebsarten
durchleuchtet und beschrieben.

3.1 Klassifizierung der Antriebe

Alle Antriebe sind nach einem bestimmten Grundprinzip aufgebaut. Mit dem Begriff
,Grundprinzip® ist die Art der Krafte- bzw. Momentenubertragung gemeint. So wird etwa eine
elektrische, pneumatische oder hydraulische Energieform in eine mechanische Energieform
umgewandelt. Die in Abbildung 3.2 verzeichneten elektromechanischen Antriebe spielen in
der Technik eine gro3e Rolle, da sie mit sogenannten ,,Ubertragungselementen“ eine
elektrische Eingangsgrof3e in eine mechanische Ausgangsgrof3e umwandeln. Grundsétzlich
unterscheidet man die linearen Aktuatoren zusatzlich noch in ,Hauptantriebe® und
.Nebenantriebe*.

Hauptantriebe vollziehen dabei eine Wirkbewegung und Nebenantriebe eine Stellbewegung.
Als Wirkbewegungen bezeichnet man z.B. bei CNC Maschinen den Vorschub des
Werkzeugs an das Werkstick. Unter Stellbewegungen versteht man z.B. den
Werkzeugwechsel bei CNC Maschinen.

Die  nachfolgende  Abbildung  entspricht einer  Gliederung  handelsiblichen
Linearsystemgruppen, eingeteilt nach ihrer jeweiligen Funktionsweise:

Linearantriebe

Elektrischer . . Pneumatischer Hydraulischer
Antrieb Elektromechanischer Antrieb Antrieb Antrieb
; - z.B. z.B.
Linearmotor Mot_oeri/ﬁ\ﬁ;ﬂebs Getriebe Ubeeritrr]?]%lijtngs Pneumatik- Hydraulik-
zylinder zylinder

Abbildung 3.2: Aufteilung der Antriebe nach ihrer grundlegenden Funktionsweise

In den kommenden Kapiteln werden nun die einzelnen Untergruppen und ihre wichtigsten
Vertreter ndher erlautert.
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3.1.1 Elektrische Antriebe

Die wohl wichtigsten Vertreter dieser Untergruppe der allgemeinen Lineartechnik sind
Linearmotoren oder sogenannte Direktantriebe. Unter Vernachldssigung eines Getriebes
vereinen sie durch das Grundprinzip der Magnetschwebetechnik einen vollstandig
beriihrungslosen Vortrieb mit einem abriebsfreien Gutertransport.

Der Dberihrungslose und somit widerstandsreduzierte Lauf ermdglicht hohe
Geschwindigkeiten und Positionierungsgenauigkeiten. Meist kommt es zu einer Kombination
aus einem magnetischen Schwebezustand mit synchronem Linearlauf. In der Vergangenheit
fuhrte die Verwendung und standige Weiterentwicklung von Direktantrieben zu erheblichen
Verbesserungen im Bereich des Personentransports, der Fdrdertechnik sowie des
Werkzeugmaschinenbaus.

3.1.1.1 Aufbau eines Linearmotors inklusive Fiihrungssystem

In diesem Unterkapitel werden die wesentlichen Bauteile bzw. Bauteilgruppen eines
elektrischen Direktantriebes angefihrt. Abbildung 3.3 zeigt zum einen eine zwei
dimensionale Schnittdarstellung (links) und eine drei dimensionale Darstellung eines realen
Antriebes mit  Sektionsschnitt  (rechts).  Aufgelistet betrachtet man folgende
Hauptbauteilgruppen:

e Maschinenbett (bewegt/starr)

e Gehause
e Flhrung
e Primarteil

e Sekundarteil
e Messsystem

Im angefiihrten Beispiel bildet das untere oder auch als feststehendes bezeichnete
Maschinenbett die Basis fiir die Platzierung der Fuhrungseinheit. Der bewegte Linearmotor
kann sowohl durch ein Magnet- als auch durch ein geeignetes Rollensystem geflihrt werden.
Unter Linearmotor versteht man das Gehause, welches den Priméarteil samt Wicklungsteil
beinhaltet. An einer der Seitenflanken ist meist eine induktive Messeinheit angebracht.
Dieses wird benétigt, um die exakte Position der Gehauseeinheit zu ermitteln. Am unteren
Maschinenbett ist der Sekundarteil angebracht. Dieser setzt sich aus hintereinander
gereihten, unterschiedlich gepolten Permanentmagneten zusammen, erkennbar in der
geodffneten Gehausedarstellung auf der rechten Seite in Abbildung 3.3 (die unterschiedliche
Polung ist hell- und dunkelgrau dargestellt).

Im zusammengebauten Zustand ergeben diese Komponenten einen kompletten elektrischen
Lineartrieb.
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Maschinenbett

Primarteil mit beweglich T hnad W Primarteil mit 3-strangiger Wicklung
Wicklungen / Gehause Sekundarteil mit
\ ! Z Permanentmagneten

N |
Linear- ;//
malkstab e
. . Fhrung

7 -
, N\ |
Maschinenbett Sekundériell mit
lesistehend Permanenimagne!

Abbildung 3.3: Aufbau eines rein elektrischen Linearantriebes [9] [10]

3.1.1.2 Funktionsprinzip eines Linearmotors

Ein Direktantrieb entspricht im Grunde einem abgewickelten Asynchronmotor mit
Kurzschlusslaufer bzw. einer permanent erregten Synchronmaschine. Die fur den Vortrieb
erforderliche Kraft wird direkt aus dem Zusammenspiel des eingeleiteten Motorstroms mit
dem Magnetfeld der Permanentmagneten gewonnen. Der Primérteil kann dabei als
abgewickelter Motor mit drei Phasen Drehstrom-Wicklung angesehen werden (siehe dazu
Abbildung 3.4). Die einzelnen Sekundarelemente (Permanentmagnete) sind in einer Reihe
angeordnet, wobei sich die Gesamtlange aus Verfahrweg plus Lange des Primarelements
ergibt.

Abbildung 3.4 zeigt zudem die unterschiedlich gepolten Elemente des Sekundarteils, auf
denen der Linearmotor verfahrt. Das Gehduse samt Primarteil und oberem Maschinenbett
ergibt den sogenannten bewegten Teil. Diese Baugruppe wird auch allgemein als Schlitten
bezeichnet und Uber die bestromten Primarwicklungen angetrieben. Das erzeugte
Wechselfeld interagiert mit dem Magnetfeld der Permanentmagenten. Das Messsystem
liefert dartber hinaus zu jeder Zeit die genaue Position. Es besteht grundsatzlich auch die
Option, den Sekundarteil beweglich auszufuhren (Primarteil samt Gehause fixiert). In der
Technik wird jedoch meist aus Mangel an verfligbarem Bauraum darauf verzichtet. Grund
dafir ist die Gesamtlange des Sekundarteils.

Primarteilmit  Lagegeber Linearmalstab
Wicklungen /
~
[ g / T e e e e e TR
| 1
Wicklung 1 \ Kraftwirkung
O Wiaiuna:2 i~ @dpedpedbedbedpedpedo | auPimare
9 des Priménteils —_—
QO Wicklung 3 r ¥ " i
N 5 N s N s N s N 5 N 5
s s s |8 ls]RISIT8]S]H[S TN

\ AN AN AN AN AN AN J

Sekundarteil mit
Permanenimagneten

Abbildung 3.4: Funktionsprinzip eines Linearmotors [11]
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In Abbildung 3.5 ist die gedankliche Abwicklung eines Rotationsmotors noch einmal bildlich
dargestellt. Die Magnetkréafte von Primarteil und Sekundarteil kénnen sich bei einer
bestimmten Position gegenseitig auftheben. In diesem speziellen Fall werden die seitlichen
Fuhrungen nicht zusatzlich mit Radialkraften beaufschlagt. Der Raum zwischen dem
Schlitten und den Permanentmagneten (Sekundéarteil) wird als Luftspalt bezeichnet.

Motor

Linearmotor ‘
3 4

(000000000000

= i

Abbildung 3.5: Schematische Abwicklung eines Drehstrommotors zum Linearmotor [4]

3.1.1.3 Vorteile und Nachteile gegentiber anderen Linearsystemen

Linearantriebe unterscheiden sich speziell in der direkten Umsetzung der linearen Bewegung
von anderen Systemen, welche auf zusatzliche mechanische Komponenten
(Ubertragungselemente) angewiesen sind.

Linearmotoren besitzen eine sehr gute Regelbarkeit, da der Aufbau im Gegensatz zum
Zahnriemenantrieb (siehe Kapitel 2) wesentlich steifer ist. Mit dieser Eigenschaft gehen auch
hohere Resonanzfrequenzen einher. Dieser Umstand sorgt wiederum fir hohe
Fahrgeschwindigkeiten und demzufolge auch fur hohe Beschleunigungen. Im Vergleich zu
einem gangigen linearen Antriebssystem treten wesentlich weniger Schwingungen auf.
Parameter wie kritische Drehzahlen oder kritische Geschwindigkeiten mussen nicht
beriicksichtigt werden.

Durch spielfreie Antriebe kann eine hohe Genauigkeit und somit auch ein ruhiger
Schlittenlauf gewahrleistet werden. Rein elektrische Antriebe verfigen dber Kkein
mechanisches Ubertragungselement wie z.B. eine Spindel oder einen Zahnriemen.

Wie jedes konventionelle Antriebssystem haben auch Linearmotoren gewisse Nachteile. So
sammeln sich beispielsweise entlang den Laufbahnen metallische Teilchen an den
Permanentmagneten. Direktantriebe erreichen hohe Geschwindigkeiten und miussen daher

18



3.Linearantriebssysteme

Uber mechanische Bremssysteme verfligen, um den richtungsgebundenen Bewegungen
entgegenzuwirken.

Maschinen weisen meist einen beschrankten Bauraum auf. Die Stromversorgung der
Primareinheiten bei Linearmotoren erfordert aber eine gefilhrte Verlegung der Kabel
(Energiekette). Zusatzlich bendtigten elektrische Antriebe im Gegensatz zu Spindelsystemen
generell mehr Platz, da z.B. fur die Ubertragung einer Kraft von 2kN bereits ein Elektromotor
mit einer Grundflache von 10 x 25cm erforderlich ist, wahrend ein vergleichbares
Kugelumlaufspindelsystem mit einem Durchmesser von maximal 24mm auskommt. [10] [9]

3.1.2 Elektromechanische Antriebe

Unter dem Begriff eines ,elektromechanischen Antriebs® versteht man einen kombinierten
Mechanismus bestehend aus:

e Antrieb (Elektromotor)
e Getriebe (Planeten-, Stirnrad-, Riemengetriebe)
e Ubertragungselement

Zusammengesetzt ergeben diese drei Hauptbauteilgruppen einen kompletten Linearaktuator.
In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Untergruppen nun naher erlautert.

3.1.2.1 Antriebseinheit

Auf Zahnriemen, Gewindespindel oder Zahnstangen basierende elektromechanische
Antriebe werden prinzipiell Uber eine Motoreinheit angetrieben. Hierfur werden in erster Linie
Drehstrom- oder Gleichstrommotoren verwendet. Sie wandeln elektrische Energie in
mechanische Energie um. Unter Beriicksichtigung des jeweiligen Anwendungsfalles, speziell
der vorgegebenen Bauraumverhaltnisse, wird die geeignete Antriebseinheit entweder direkt
an das Ubertragungselement angeflanscht oder mittels Kupplung bzw. vorgeschaltenem
Getriebe in das System integriert.

Die kinetische Energie (siehe Energiegleichungen aus Kapitel 2.3.2) wird bei geradlinigen
Bewegungen im System gespeichert und in der Bremsphase wieder freigesetzt. Demnach
muss die elektrische Antriebseinheit beim Beschleunigungsvorgang Energie an das
Linearsystem abgeben und beim Bremsen wieder aufnehmen.

Grundsatzlich spricht man in der Technik von einem ,Vier-Quadranten-Betrieb®. In der
Beschleunigungs- und Verfahrphase wird die Leistung des Antriebs Uber das mechanische
Ubertragungselement in Vortrieb umgewandelt. Man spricht hierbei vom ,motorischen
Betrieb“. Beim Abbremsvorgang flieRt die Leistung wiederum zum Motor zuriick. Dieser
schaltet in den sogenannten ,generatorischen Betrieb®.
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In Abbildung 3.6 sind die vier Quadranten in Abh&ngigkeit von Kraft und Geschwindigkeit
bzw. in Abhangigkeit von Moment und Winkelgeschwindigkeit dargestellt. Ist beispielsweise
die Geschwindigkeit des Antriebs kleiner als 0, also negativ, und die einwirkende Kraft
grofRer als 0, so operiert die Antriebseinheit zu diesem Zeitpunkt als Generator.

F,M4
Generatorischer Betrieb: Motorischer Betrieb:
v <0, F>0 (translatorisch) v>0, F>0 (translatorisch)
o <0, M >0 (rotatorisch) ;| | @>0,M >0 (rotatorisch)
Motorischer Betrieb: v Generatorischer Betrieb: Vo
v <0, F <0 (translatorisch) v >0, F <0 (translatorisch)
® <0, M <0 (rotatorisch) ® >0, M <0 (rotatorisch)

Abbildung 3.6: 4-Quadranten-Betrieb eines Elektromotors

Diese Arbeit befasst sich nur peripher mit dem Thema ,Elektromotor‘, da das
Hauptaugenmerk auf der Konstruktion und Konzeptionierung einer gesamten Lineareinheit
liegt und in erster Linie die Funktionsweise der Hubeinrichtung im Vordergrund steht. Die
Gleichstromantriebseinheit wurde fur die konstruierten Ausfihrungen aus einem Vorprojekt
Ubernommen und basiert auf einem 24V Gleichstrommotor.

Der nachfolgende, kurze Exkurs soll jedoch die grundlegenden Funktionsweisen einer
Gleichstrom- und einer Asynchronmaschine wiedergeben.

Gleichstrommotoren (GSM):

Hinter dem Begriff ,Gleichstrommotor versteckt sich grundsatzlich das Prinzip einer
Gleichstrommaschine. Diese Antriebsart wird in der Lineartechnik haufig eingesetzt, da sie
im Vergleich zu Asynchron- und Drehstromsynchronmaschinen nicht an eine synchrone
Drehzahl gebunden ist. Die Betriebsdrehzahl lasst sich in einem weiten Spektrum variieren.

Die Vorteile eines GSM liegen in der Regelung/Steuerung, da ohne groReren Aufwand eine
hohe Gleichlaufgite erreicht werden kann. Der Spannungsbereich liegt zwischen 0 und
3000V, die Leistungsspitze liegt bei ca.10MW.

Die Verwendung von konventionellen Birstenmotoren hat in der Vergangenheit immer
wieder zu Betriebsausfallzeiten aufgrund von notwendigen Wartungsvorgangen gefihrt
(Stichwort: Verschlei3 der Kohlebirsten). Aus diesem Grund kommen in der modernen
Antriebstechnik mittlerweile beinahe ausschliel3lich birstenlose Motoren zum Einsatz.
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Laufer

/Erregerwmklung

Standerjoch

Abbildung 3.7: Aufbau einer Gleichstrommaschine (GSM) nach Paccinotti [12]

Die Abbildung 3.7 zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer Gleichstrommaschine.
Standerjoch, Erregerwicklungen, Polkerne und Polschuhe bilden die feststehenden
Komponenten. Der rotierende Teil einer GSM besteht aus Laufer und Lauferwicklungen. Die
Verbindung zwischen festen und drehenden Teilen wird tber den sogenannten Kommutator
hergestellt. Dabei stehen die Kommutatorlammellen mit den Blrsten aus gesintertem Graphit
standig in Kontakt. Das oben dargestellte Modell zeigt eine zweipolige Maschine.

An den Polkernen sind die Erregerwicklungen angebracht. Diese werden nun mit
Gleichstrom bestromt und der Erregerfluss @ entsteht. Uber die Polschuhe wird dieser an
den Laufer weitergeleitet. Im Luftspalt zwischen Laufer und Polschuh entsteht dabei die
Induktion B.

Drehstrommotoren (DSM):

Standard-Drehstrommotoren eignen sich sowohl fiir den Betrieb bei konstanter als auch
variierender Drehzahl und basieren im Allgemeinen auf dem Prinzip einer
Asynchronmaschine. Diese Antriebsart ist grundsatzlich fur Leistungsbereiche zwischen
100W und 100kW ausgelegt. Durch die stetige Weiterentwicklung dieser Motoren wurde die
Gleichstrommaschine aus ihrem vormaligen Verwendungsgebiet in der Lineartechnik
verdrangt. Lediglich bei kleineren Antriebskonzepten werden vermehrt permanenterregte
Gleichstrommotoren eingesetzt. Linearaktuatoren sind prinzipiell mit Drehstrom- oder
Servomotoren ausgestattet.

Die elektrische Leistung wird entweder direkt aus dem Drehstromnetz oder durch die
Ansteuerung eines Frequenzumrichters in mechanische Energie umgewandelt. DSM gelten
als besonders robust und sind in der Regel standardisierte Antriebseinheiten mit mittlerer
Leistungsdichte und Wirkungsgrad. Die Motordrehzahl ist von der Frequenz der elektrischen
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Spannung abh&ngig. Bleibt die Frequenz gleich, sinkt die Drehzahl des Motors bei
steigender Belastung ab.

Asynchron- und Synchron Servomotoren

Neben den Standard-Drehstrommotoren bilden sie die dritte wichtige Gruppe der
Antriebseinheiten in der Lineartechnik. Servomotoren weisen ein hohes Potential an
dynamischer Belastbarkeit auf und sind bestens geeignet fir Anwendungsbereiche, wo
schnelle Drehzahl- und Momentspringe zum allgemeinen Fahrzyklus gehoéren. Weitere
positive Eigenschaften sind die Resistenz gegen kurzzeitig auftretende Uberlasten und das
Halten von Positionen im Stillstand.

Im Vergleich zu DSM bendétigen Servomotoren durch ihre kompakte Bauform weniger Platz
und besitzen kleinere Massentrdgheitsmomente. Daraus resultieren im Wesentlichen eine
schnellere Beschleunigung und zugleich ein hoher Wirkungsgrad.

Servomotoren kdnnen entweder als Asynchron- oder Synchronmaschine ausgefiihrt sein.
Der jeweilige Anwendungsbereich bestimmt hierbei welcher Typ zum Einsatz kommt. Die an
den Motor gestellten Anforderungen mussen dabei beachtet und eingehalten werden. Sie
werden immer am Umrichter betrieben und sind daher stérker isoliert als Standard-DSM.

Man unterscheidet zwischen Asynchron- und Synchronservomotoren (ASM und SSM). Der
Aufbau des Magnetfelds erfolgt bei ASM durch elektrische Einspeisung des Steuerstroms.
Sie eignen sich grundséatzlich fir Anwendungen mit kleiner Langsdynamik und fur
schwingfahige Systeme wie z.B. Zahnriementriebe. Das Drehmoment féllt jenseits der
optimalen Betriebsdrehzahl stark ab. Im Allgemeinen weisen ASM aber ein sehr breites
Drehzahlspektrum und keine ,harte® Drehzahlgrenze auf. Bei kleiner erforderlichen
Leistungen ist dieser Motorentyp eigenbeliiftet ausgefiihrt, da diese Modelle erst ab einem
Leistungsbereich von 2kW Uber eine Fremdbellftung verfigen.

Synchronservomotoren (SSM) besitzen durch ihre kompakte Bauweise Kkleinere
Massentragheiten und koénnen somit die rotatorischen Bauteile im Inneren schneller
beschleunigen. Im Vergleich zu den ASM wird das Magnetfeld der SSM nicht durch eine
externe Bestromung erzeugt, die Generierung erfolgt mittels Hochenergie-
permanentmagneten, welche am Rotor angebracht sind. Dieser Aufbau verschafft den
Synchronmotoren einen Vorteil, da die Verluste bei der Erzeugung des Magnetfelds
verschwindend gering sind. Sie weisen daher einen hohen Wirkungsgrad auf und kénnen
vielseitig verwendet werden. Typische Anwendungsgebiete sind z.B. hochdynamische
Antriebe und Antriebe in durch Staub belasteten Atmospharen.
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Betriebsgrenze

Jeder Motor verflgt Uber einen optimalen Arbeitsbereich in dem die maximal mdgliche
Belastungsgrenze nicht tiberschritten wird. Die Antriebseinheit ist dabei an folgende Grenzen
gebunden:

e Begrenzung des maximalen Abtriebsdrehmoments durch Temperatureigenschaften
der Bauteile

e Begrenzung der maximalen Drehzahl durch Festigkeitstoleranzen und vorgegebene
Lagerbelastungen

e Begrenzung der maximalen Spannung durch Isolierung

e Feldschwéachgrenzen

e Begrenzung durch die mechanische Belastbarkeit der Motorwelle [10]

3.1.2.2 Getriebeeinheit

Die Hauptaufgabe eines Getriebes besteht darin, eine mechanische Energieform zu
Ubertragen bzw. zu wandeln. Meist muss das hohe Eingangsdrehnmoment der
Antriebsmotoren  durch eine geeignete Untersetzung an die Bauteile des
Ubertragungselements angepasst werden.

In erster Linie unterscheidet man in der Lineartechnik zwischen Planeten-, Stirnrad-,
Kegelrad- und Schneckengetrieben, wobei in der Technik aufgrund ihrer kompakten Bauform
und hohen Zuverlassigkeit vorwiegend Stirnradgetriebe zum Einsatz kommen. Die
Kombination aus Antrieb und Getriebe wird allgemein als Getriebemotor bezeichnet. In der
Lineartechnikbranche haben sich mittlerweile viele Hersteller neben individuellen
Antriebslésungen auf die Produktion von fertigen Getriebemotoren spezialisiert. Dabei sind
die Motoren- und Getriebeprogramme meist modular aufgebaut und eine geeignete
Konfiguration kann auch durch den Kunden erfolgen.

Zu den Aufgaben eines Getriebes gehoren also zusammengefasst:

e Drehzahl- und Drehmomentwandler, um Eingangsgroéf3en von in technisch optimalen
Betriebspunkten arbeitenden Elektromotoren zu verdndern (meist mittels
Untersetzung)

e Abstitzen des Reaktionsdrehmoments

¢ Aufnahme von radialen und axialen Kréaften welche an der Eingangswelle angreifen

3.1.2.3 Ubertragungseinheit

Antriebs- bzw. Ubertragungselemente sind wichtige Bausteine des gesamten
Linearaktuators. Sie verbinden die Motor-Getriebe-Einheit mit dem zu bewegenden Teil der
Maschine und machen den gewollten linearen Vorschub erst moéglich. Dabei werden die
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rotatorischen Eingangsgrof3en  in  translatorische  Bewegungen umgewandelt.
Ubertragungseinheiten sind aufgegliedert in:

e Kugelgewindetriebe

e Trapezgewindetriebe

e Zahnriementriebe

e Zahnstangentriebe

e Linearmotoren

e Pneumatiktriebe (siehe Kapitel 3.1.3)

Die Gruppe der Linearmotoren ist in diesem Kapitel noch einmal separat angefiihrt, da sie im
Grunde auch zu den Ubertragungselementen gezahlt werden miissen. Letztendlich
kombinieren diese Einheiten aber Antrieb und Vortrieb (siehe dazu Kapitel 3.1.1.1).

Im nachfolgenden Teil werden die oben genannten Ubertragungselemente kurz beschrieben
und ihre wichtigsten Funktionen aufgezéhlt. Diverse Grundprinzipien und in den Kapiteln
beschriebene Bewegungsabldufe spiegeln sich auch im Kernbereich dieser Arbeit
(Konzeptkonstruktion) wieder.

Kugelgewindetriebe (KGT)

Ein Kugelgewindetrieb besteht grundséatzlich aus einer Kugelgewindemutter mit endlos
umlaufenden Walzkorpern (Kugeln), einer Kugelgewindespindel und der Lagerung. Diese
drei Hauptbauteile ermdglichen primar durch die Rotation der Spindel eine linear koaxiale
Bewegung der Spindelmutter.

Abbildung 3.8: Kugelspindelsystem Aufbau und Wirkungsweise [4]

Abbildung 3.8 zeigt den allgemeinen Aufbau eines Kugelgewindetriebs. Dabei bezeichnet
Position 1 den Spindelzapfen, 2 das Festlager, 3 die Kugelgewindemutter, 4 das Geh&use
und 5 die Kugelgewindespindel selbst.
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Fur gewohnlich werden diese Ubertragungselemente durch einen Getriebemotor tiber den
Spindelzapfen angetrieben. Dieser Vorgang resultiert in einer translatorischen Bewegung der
Spindelmutter, welche zu jedem Zeitpunkt starr gefiihrt ist, das bedeutet es verbleibt ein
Freiheitsgrad in Langsrichtung — siehe Anwendungsfall A in Abbildung 3.8. Die
Anwendungsfélle B und C zeigen den direkten Antrieb der Spindelmutter, welche in weiterer
Folge entweder die Spindel oder sich selbst entlang der Spindel bewegt.

Kugelgewindetriebe zeichnen sich besonders durch hohe Steifigkeiten in Verfahrrichtung,
einer hohen Leistungsdichte und Wiederholgenauigkeit aus. Im direkten Vergleich mit
anderen Linearantriebssystemen sind diese Antriebe hinsichtlich ihrer
Verfahrgeschwindigkeit eher im unteren Drittel angesiedelt (ca. 1,6 m/sec). Die hohen
Fertigungstoleranzen wirken sich jedoch negativ auf die Kosten dieses Antriebstyps aus.

Zahnriemenantriebe (ZRT)

Der schematische Aufbau einer Zahnriemenubertragungeinheit wurde bereits in Kapitel 2.3
dargestellt. In der Technik wird dieser Antriebstyp vorwiegend fir hochdynamische
Anwendung eingesetzt. Die Uberwiegende Mehrheit der Riemen besteht aus Polyurethan
(PU) mit integrierten Stahlcord Zugfaden.

Die Montage erfolgt tUber zwei gegentberliegende Riemenrader, wovon eines als Antriebs-
und das andere als Umlenkrad dient. ZRT vereinen hohe Verfahrgeschwindigkeiten (ca.
10m/s) mit befriedigender Genauigkeit im Positionierungsverhalten. Sie weisen jedoch eine
geringe Steifigkeit in Verfahrrichtung auf.

Zahnstangenantrieb (ZA)

Die Zahnstange kann grundsatzlich als Schiene angesehen werden. Ausgehend von einer
Schragverzahnung befindet sich ein geeignetes Gegenrad immer im Eingriff. Durch den
soliden Aufbau und die Verwendung von Bauteilen mit erhdhter Festigkeit ist es moglich, mit
diesen Antrieben hohe Verfahrgeschwindigkeiten (ca. 5 m/s) zu erreichen und gleichzeitig
lange Verfahrwege zuriickzulegen. Zudem kommt es durch die Schragverzahnung von
Zahnstange und Antriebsrad kommt es zudem nur zu einer geringen Gerauschentwicklung.

Abbildung 3.9: Schragverzahntes Antriebsrad im Eingriff [4]
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Abbildung 3.9 zeigt schematisch ein schragverzahntes Antriebsrad in Kombination mit einer
Zahnstange aus Stahl. Dabei ist die Zahnstange meist an der Seite des Hauptkérpers
angeschraubt. Wird das Antriebsrad angetrieben, erfolgt bei diesem Ubertragungselement
ebenfalls die Umwandlung einer rotatorischen Grof3e in eine translatorische Bewegung.

3.1.2.4 Schienenfuhrungssysteme (PSF)

Wahrend in den Punkten 3.1.1.1 bis 3.1.2.3 alle wichtigen Hauptbauteile eines
Linearaktuators angefuhrt und erklart wurden, befasst sich dieses Kapitel mit den
verschiedenen Flhrungsmdoglichkeiten.

Jeder Linearschlitten muss gefiihrt und auf einer linearen Bahn gehalten werden. Aufgrund
der einwirkenden Kréafte und Momente kommt es zu Wank-, Nick- oder Gierbewegungen im
Ubertragunselement. Um einen sicheren Lauf und optimale Ubertragung der Antriebskréfte
zu gewahrleisten, gibt es folgende Mdglichkeiten an Profilfihrungssystemen:

e Kugelschienenfuhrungen (Pos.A)
¢ Rollenschienenfuhrungen (Pos.B)
e Laufrollenfuhrungen (Pos.C)

Eine Profilschienenfihrung besteht grundsatzlich aus einer Fihrungsschiene und einem
Fuhrungswagen. Bei den oben aufgelisteten Systemen handelt es sich um Fihrungen mit
Walzkorperumlauf. Im Inneren des Fihrungswagens sind entweder Kugeln oder Rollen
untergebracht, welche sich bei der Schlittenbewegung an der Profilschiene abwalzen.

e ©

af_?c
sk (O

Abbildung 3.10: Profilschienenfihrungen inklusive Schnittdarstellung
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Abbildung 3.10 zeigt jeweils eine 3D und eine Schnittdarstellung der oben genannten
Fuhrungsmodule. Ein detaillierter Aufbau der Fihrungen wird in dieser Arbeit nicht ndher
behandelt. All diese Systeme vereinen hohe Geschwindigkeiten, hohe Genauigkeiten und
exzellente Laufruhe so dass sie vorwiegend bei Prazessionsantrieben Einsatz finden
eingesetzt.

3.1.3 Pneumatische Antriebe

Die prinzipielle Funktionsweise eines Pneumatikantriebs liegt in der Bewegung eines
Kolbens, welcher auf einer nach auf3en hin abgeschlossenen, zylinderférmigen Bahn (Pos. 3
in Abb. 3.11) im Inneren des Antriebs hin und her verfahrt. Der Kolben wird dabei entweder
nur von einer oder bei sogenannten ,doppelwirkenden® Zylindern von beiden Seiten mit
Druckluft beaufschlagt.

In Abbildung 3.11 ist ein pneumatisches Linearmodul dargestellt. Der bewegliche Kolben ist
mit einem gefiihrten Endlosband (Pos. 1) verbunden. Dieses Band ist jeweils am vorderen
und am hinteren Ende des Antriebs Uber drehbar gelagerte Umlenkrollen gefuhrt. Position 2
zeigt den Linearschlitten auf dem die zu bewegende Masse befestigt ist.

Abbildung 3.11:Linearantrieb mit pneumatischem Ubertragungselement [4]

Pneumatische Antriebseinheiten sind als Positionierungssysteme ganzlich ungeeignet, da
der Kolben nur von Endposition zu Endposition bewegt werden kann. Zwischenpositionen
kénnen hingegen nicht angesteuert werden.

Im Vergleich zu den vorhergehenden Ubertragungselementen koénnen pneumatische
Antriebe in Bezug auf Verfahrgeschwindigkeit und Vorschubkraft eher im unteren Drittel
angeordnet werden (wiederum im direkten Vergleich mit anderen Systemen). Lediglich im
Bereich der Gerduschemissionen gehéren sie zum Mittelfeld. Dies ist mitunter ein Grund
warum dieser Antriebstyp in der Lineartechnik seltener verwendet wird. [4]
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3.1.4 Hydraulische Antriebe

Hydraulische Ubertragungselemente werden aufgrund ihrer enormen Tragheit in der
Lineartechnik kaum verwendet und daher in dieser Diplomarbeit nicht nédher beschrieben.

3.2 Einsatzbedingungen fur Linearantriebe

Als Abschluss des Kapitels 3 folgt an dieser Stelle noch eine kurze Behandlung des Themas
der ,Einsatzbedingungen®. Der nachfolgende Strukturbaum soll dabei die wichtigsten
Einflussfaktoren veranschaulichen:

In dem gezeigten Hierarchiediagramm werden die Einsatzbedingungen

Einsatzbedingungen

7

J

J

Umgebung Betrieb Einbau

—e —eeee e
- Schmutz Schmierung Konstruktion

—_— —  S—

—ee —eee e
= KihIschmierstoff Feinli e Montage

|
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Feuchtigkeit

H

Temperatur

H

Chemische
Einflisse

H

Stromfluss

und Drehzahl

Kurzhub

H

Schwingungen

H

Stoke und

~| Uberlastungen
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Umgebung
Betrieb
Einbau

[
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Abbildung 3.12: Einsatzbedingungen in der Lineartechnik [4]
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Jede dieser Hauptgruppen unterteilt sich wiederum in mehrere Unterpunkte, auf welche in
weiterer Folge nicht im Einzelnen eingegangen wird. Alle aufgelisteten Faktoren spielen
hinsichtlich der Konstruktion und Verwendung von gewissen Linearsystemen eine grof3e
Rolle. Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass die Anforderungen an die Abschottung gegen
etwaige Umwelteinflisse mit dem Grad der Verschmutzung linear ansteigen. Um die
Lebensdauer eines Antriebes in einer stark mit Staub und Schmutz kontaminierten
Umgebung zu steigern, missen Schlitten- und Fihrungssysteme mit erheblichem
Dichtungsaufwand gegeniber der Umwelt abgegrenzt werden.

Grundsatzlich sinkt die Lebensdauer eines Antriebes mit der GroRRe der Partikel des
Umgebungsschmutzes. Diese Schmutzteilchen kdnnen zum einen in der Umgebungsluft
enthalten sein und zum anderen auf den Kontaktflichen des Antriebs kleben. Bei der
Verfahrbewegung kommt es dabei zum direkten Kontakt zwischen den Walzkérpern und der
Fuhrungsschiene. Partikel wie Spane oder Staub setzen sich auch an anderen wichtigen
Bauteilen des Aktuators ab (Antrieb, Getriebe, elektronische Kontrolleinheiten). Somit
missen abhangig vom Verschmutzungsgrad der Umgebung geeignete Dichtungen gewahlt
werden um z.B. einen erhdhten Verschleil3 an den Walzkérpern der Linearfiihrungselemente
Zu vermeiden.

Umgebungstemperatur und Feuchtigkeit sind ebenfalls wichtige Faktoren, welche in der
Antriebsauslegung definitiv zu beachten sind. Jedes Modul soll nur in seinem
vorgeschriebenen Temperaturbereich betrieben werden. Bei Uber- oder Unterschreitung von
Grenzwerten kann es zu groRRen Verspannungen im Antrieb und somit zu einer hdheren
Bauteilbelastung kommen. Die Lebensdauer sinkt und daraus resultiert ein frihzeitiger
Ausfall des System bzw. einzelner Bauteile. Temperatur und Feuchtigkeit miissen auch bei
Kombinationen von Stahl- und Kunststoffbauteilen bertcksichtigt werden, da diese
Materialen unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen.

Chemische Einflisse wirken sich insbesondere auf das Korrosionsverhalten des Systems
aus. So werden Stahlbauteile in meereslufthaltiger Atmosphéare stark angegriffen und
mussen durch spezielle Legierungen und Abschirmung vom direkten Einfluss abgeschirmt
werden. Weitere Probleme treten beispielsweise durch die Verwendung von
Kihlschmierstoffen auf Wasserbasis auf. Die Laufbahnen der FUhrungssysteme sind von
hoher Oberflachengite und daher besonders empfindlich.

Neben den Umwelteinflissen wirken sich natirlich auch die Einsatzbedingungen auf den
Betrieb von Linearmodulen aus. So flhren etwa vernachlassigte Schmierungen oder zu hohe
Verfahrgeschwindigkeit (auRerhalb des Normbetriebs) zu erhéhtem Verschleil3 der einzelnen
Bauteile.
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Schwingungen im und stol3artige Anregungen auf das System sorgen fur
Bauteilbeschadigungen durch den Betrieb nahe der biegekritischen Drehzahl oder
Beschéadigungen aufgrund von plastischen Verformungen oder Briichen.

Bevor die Lineareinheit in Betrieb genommen wird, muss gewahrleistet werden, dass alle
Bauteile ordnungsgemal? zusammengesetzt wurden. Erst dann kdnnen alle dem System
zugedachten Funktionen storungsfrei ausgefihrt werden. Diese letzte Untergruppe der
Einsatzbedingungen beschéftigt sich mit der Konstruktion und Montage der Module im
Hinblick auf den Gesamtverbund der Maschine. Faktoren wie innere Reibung,
Bauteilkompatibilitat, Einbautoleranzen und Passungen stehen dabei im Vordergrund.
Werden Antriebe bei der Montage falsch zusammengesetzt, kommt es meist zu
Verspannungen im gesamten System und somit zur Beeintréachtigung der Funktionen. [4]
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4 Produktentwicklung

Da im Titel dieser Diplomarbeit dem Wort ,Konzept* groRe Bedeutung zukommt, widmet sich
dieses Kapitel der Herangehensweise und Konzeptfindung in der Produktenentwicklung.
Entwickler weltweit sind bei der Entwicklung von neuen Produkten oder Konzepten stets auf
darauf bedacht den auftretenden Problemen mit konstruktiven Lésungsansatzen entgegen
zu wirken.

Das Kernthema dieser Arbeit ist die konzeptionelle Entwicklung zweier Linearaktuatoren.
Eine strukturierte Herangehensweise ist also die Basis fur die Erleichterung des
angestrebten Resultats. An dieser Stelle soll auch eine Abgrenzung zum Prototypenbau bzw.
zur Serienreife des entstandenen Produkts vermerkt werden. Ziel ist es, zwei funktionierende
Antriebskonzepte zu entwickeln und zu berechnen.

Dieses Kapitel beschaftigt sich allgemein mit dem Thema ,Produktentwicklung®. Die
ausgearbeiteten Konzepte werden in einem spateren Teil dieser Arbeit auf ihre
Wirtschaftlichkeit und Serienfertigungspotential untersucht. Die Konzeptentwicklung bzw.
Konzeptfindung ist ein wichtiger Abschnitt zu Beginn der Produktentwicklung. Beide Begriffe
sind daher eng miteinander verknupft.

4.1 Verlaufsmodell einer Produktplanung

Ziel der Produktplanung bzw. Produktentwicklung ist die Herstellung von markttauglichen
und verbraucherfreundlichen Guitern. Im Laufe des Entwicklungszyklus (vgl. Abbildung 4.1)
ist der konstruktive Abschnitt von groRer Bedeutung. Planung und Konstruktion bilden einen
gemeinsamen  Teilbereich des Gesamtprozesses. Nach der Erfassung der
Kundenanforderungen beschaftigt sich der Entwickler/in mit der Gestaltung und
Konzepterstellung des Produktes.

Freigabe NMaterialbeschaffung / Betriebsmittelbereitstellung (Bh)

Freigabe Pflichtenheft Il / Fertigungsgestaltung / Kundenabgleich

Freigabe Pflichtenheft I / Konstruktion

Freigabe Fertigungsdokumentation
Freigabe Kundenanforderung l {Zeichnungen, Stlicklisten, Arbeitsplane)
. , ,

Produktidee \
Kundenforderung 2 \

- \ Entwick} N\
Unternehmensziel )  Definition > Produktions. D> Beschaffung D) serie >
Gesetzgebung 7/ Entwurf / lanun // Vorserienbau
Marktanalyse : P g i/ /
BRISIAS /4 y/ A/ A - /L_ _

Produktentwicklung / Konstruktion

Fertigungsplanung / Planung der Bl / Detailkonstruktionen

Fertigungsgestaltung / Dokumentation PDM / ERP-Einbindung

>

Abbildung 4.1: Modell eines Produktentwicklungszyklus [4]
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Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Verlauf der Produktentwicklung vom Kundeninput bis
hin zum fertigen Produkt. Die einzelnen Hauptabschnitte sind in den grau hinterlegten
Flachen des Prozessdiagrammes beschrieben. EinflussgroRen und  wichtige
Zwischenschritte sind dabei unterhalb und oberhalb des Diagramms mit dinnen Linien
vermerkt. So erstrecken sich z.B. Konstruktion und Produktentwicklung beinahe Uber den
gesamten Zyklus. Ziel ist es, ein funktionsfahiges und vor allem produzierbares Endprodukt
zu entwickeln.

Ein standiger Abgleich mit dem Pflichtenheft ist erforderlich, um den Fortschritt der
Entwicklung besser beurteilen zu kénnen. Aus dem Verlauf des Diagramms und den
einzelnen Inputparametern im oberen Teil I&sst sich Vieles ableiten. So erfolgt beispielweise
erst nach einem erneuten Abgleich des Pflichtenheftes Il mit dem Kunden und dessen
Einwilligung die Freigabe zur Materialbeschaffung fur den Vorserienbau des Produktes.

Diese Arbeit ist im Wesentlichen auf die ersten beiden Teilbereiche des gesamten
Entwicklungsprozesses beschrankt. Mit den gegebenen Anforderungen des Auftraggebers
wird ein Lastenheft erstellt, in welchem die wichtigsten, kundenspezifischen Bedingungen
festgehalten werden. Die Durchfiihrung einer Markanalyse gehort genauso zur Arbeit eines
Entwicklers wie die Beriicksichtigung der korrekten Gesetzgebung. Nach der ersten Phase
des Entwicklungsprozesses erfolgt die Definition der Probleme und eine erste
Konkretisierung der Lésungsvorschlage. Handelt es sich um ein konstruktives Projekt, folgt
aus den zunachst gesammelten Ideen ein erster Entwurf des Produktes. In diesem Stadium
der Entwicklung existiert im Allgemeinen noch keine Produktionsplanung bzw. kein konkreter
Fertigungsplan inklusive Detailkonstruktionen.

Freigabe Naterialbeschaffung / Betriebsmittelbereitstellung (B

Freigabe Pflichtenheft It / Fertigungsgestaltung f Kundenabgle

Freigabe Pflichtenheft [ / Konstruktion

FMnforderung \
e T

™ W
o) L ) \\\‘
Produktid

Kundenfor ung ».\ A\
r(unuc,wl yrderung N \ Eni
Unternehmenszia ) Definition ) o
Gesetzgebung /4 Entwurf .pla
Marktanalyse i |
Benchmark

onstruktion

Abbildung 4.2: Einschréankung des Umfanges auf Anforderungsklarung und Entwurf [4]
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Der in Abbildung 4.2 vergroRert dargestellte Entwurfsabschnitt dient grundsatzlich zur
Veranschaulichung der Funktionsweise des angestrebten Produkts. Im Fokus liegen daher:

e Packaging

e Funktion

e GrofRenverhaltnisse/Absolutmalie

e Berechnung der wichtigsten Bauteilkomponenten

4.2 Konzept- und Anforderungsfindung

Die Produktentwicklung ist grundséatzlich ein umfangreicher Prozess mit vielen
verschiedenen Einflussfaktoren. Jede Neuentwicklung ist stark von den Hauptanforderungen
- unter dem Begriff ,Anforderung“ versteht man die geforderten Eigenschaften an die
Neuentwicklung - abhangig.

Die Erfassung und Bericksichtigung der Anforderungen ist mitunter einer der wichtigsten
Abschnitte der Produktentwicklung. Werden im Laufe des Entwicklungsprozesses bestimmte
Anforderungen vergessen oder erst spater eingebunden, kann es zu einem verédnderten
Ergebnis und sogar zum Misserfolg des Produktes kommen. Das sogenannte
Anforderungsmanagement beinhaltet dabei mehrere Fixpunkte:

e Identifikation und Dokumentation
e Strukturierung

e Analyse

¢ Abstimmung und Kommunikation
e Anpassung

Alle an das Endprodukt gestellten Kriterien werden zu Beginn des Projekts festgehalten und
mit allen Beteiligten abgesprochen. Im weiteren Verlauf werden diese Anforderungen jedoch
angepasst bzw. konkretisiert und standig erweitert.

Zunachst werden also alle Anforderungen identifiziert, strukturiert und dokumentiert. Die
Dokumentation spielt hierbei eine zentrale Rolle, da es in der nachfolgenden
Produktentwicklung immer wieder zum Verlust von Informationen kommen kann. Eine grobe
Strukturierung zu Beginn fordert einen korrekten und reibungslosen Ablauf des Projektes bis
hin zum fertigen Produkt. Die korrekte Erfassung der Anforderungen bildet letztendlich die
Basis fur die spatere Bewertung von Lésungen und Packagingkonzepten.
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4.2.1 Anforderungsmanagement

Unter dem Begriff ,Anforderung“ versteht man grundsatzlich eine geforderte Eigenschaft
bezogen auf das Endprodukt oder die gesamte Entwicklung. Sie kénnen dabei in:

e Merkmale
e Auspragungen

unterteilt werden. Ein Merkmal beschreibt das Bezugsobjekt der Anforderung oder stellt
dessen Namen dar, wo hingegen die Auspragung den Sollwert fur das Anforderungsmerkmal
beschreibt. Die Anforderung steht fir ein vollstandig definiertes Anwendungsziel. In
Abbildung 4.3 ist das sogenannte Minchner Konkretisierungsmodell dargestellt. Es zeigt die
Interaktion der Anforderung mit den einzelnen Konkretisierungsebenen des
Entwicklungsprozesses. Dabei stehen sie mit ausgewahlten Losungen permanent in
Korrelation.

(@ Anforderungen ermitteln

®@ Anforderungen
strukturieren

(® Anforderungen
analysieren und
priorisieren

, ,
| konkretisieren |

@ Anforderungen iiber den
gesamten Entwicklungs-
prozess pflegen und
einsteuern

abstrahieren

Abbildung 4.3: Minchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM) [13]

Der orange dargestellte Anforderungsraum beinhaltet die Summe der ermittelten
Anforderungen an das geplante Produkt und deren Strukturierung. Eine marktgerechte und
kundenspezifische Produktentwicklung steht dabei immer im Vordergrund. Die
Anforderungen sollten zudem auf die Bedirfnisse und Winsche der spateren Benutzer/innen
zugeschnitten sein. Eine exakte Vorgehensweise mittels Gliederung und Strukturierung ist
bei der Erfassung der Anforderungen notwendig, um etwaige Unklarheiten und
Missverstandnisse gleich im Vorfeld zu vermeiden.

Wéhrend der Dokumentation wird eine Anforderungsliste erstellt. Im sogenannten Lastenheft
werden seitens des Auftraggebers die gesamten Anforderungen an die Lieferung und die
Leistungen betreffend der Realisierung durch den Auftragnehmer festgehalten. Der Inhalt
des Pflichtenheftes spiegelt die Umsetzung des Lastenheftes seitens des Auftragnehmers
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wieder. So wird im Lastenheft generell festgehalten, welche Funktionen das Produkt haben
soll und im Pflichtenheft wie die Anforderungen umgesetzt wurden.

Im néachsten Schritt missen die Abhangigkeiten der Anforderungen untereinander naher
untersucht werden. Diese muissen zuerst identifiziert werden, um spéter Prioritdten und
Entwicklungsdefinitionen besser setzen zu konnen. Fiur die Analyse stehen dem
Auftragnehmer verschiedene Methoden zur Verfligung.

Wahrend der Entwicklung wird spater zwischen den Anforderungen, die in Vereinbarung mit
dem Auftraggeber und den Anforderungen, die im Laufe der Projektumsetzung entstanden
sind, unterschieden. Dies kann mitunter durch die Verfolgung eines konkreten
Lésungsweges erfolgen. Handelt es sich bei einem Projekt um die Weiterentwicklung bereits
vorhandener Systeme, konnen die Anforderungen gleich zu Beginn sehr detailliert erfasst
werden. Bei neuen Projekten empfiehlt es sich, die Anforderungen eher abstrakt und neutral
zu formulieren, um den Raum flr eine spatere Konkretisierung zu schaffen.

4.2.2 Ermittlung von Anforderungen

Zu Beginn jeder Produktentwicklung stehen die Klarung der Anforderung und die Erfassung
des sogenannten Entwicklungsauftrags im Vordergrund. Neue Projekte werden nach ihrem
,Neuigkeitsgrad“ beurteilt. Entweder es existieren bereits Vorgangerprodukte, welche weiter
entwickelt werden oder es kommt generell zum Start eines neuen Produktes.

Die Quantifizierung der Anforderungen ist zum Zeitpunkt des Projektstartes noch nicht
vollstdndig moglich. Eine Konkretisierung ist bei kompletten Neuentwicklungen zwar
wuinschenswert, letztendlich mangelt es aber an der fehlenden Moglichkeit, alles auf
Vollstandigkeit zu tUberprifen. Um alle Produktanforderungen zu ermitteln, missen Quellen
wie:

e Kunden/innen

e Wettbewerber/innen

e Normen

o Gesetze

¢ Interne Vorgaben (z.B.: Unternehmensstrategie, Fertigung, Montage)

bericksichtigt werden. Aus diesen Quellen werden zunachst alle relevanten Anforderungen
herausgefiltert, strukturiert und dokumentiert. Wird ein neues Produkt generiert, gestaltet sich
diese friihe Phase der Produktentwicklung aufgrund der umfangreichen Quantifizierung der
Informationen oftmals sehr schwierig. Werden seitens des Auftraggebers und
Auftragnehmers konkrete Anforderungen fixiert, wird dieser Schritt als verbindliche Basis fur
den weiteren Prozess gesehen. Im optimalen Fall werden die Anforderungen nicht nur zu
Beginn, sondern auch wahrend des fortwahrenden Konkretisierungsprozesses auf allen drei
Ebenen betrachtet.
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4.2.3 Anforderungsstrukturierung

Die getroffenen Anforderungen werden meist wahrend der Erfassung strukturiert und
dokumentiert. Mit diesem Schritt wird eine Abweichung vom geplanten Kurs verhindert.
Ferner eignet sich diese Methode zur schnelleren Bewertung von Ldsungsanséatzen und
lasst Raum fir die Suche nach Alternativen zu gestellten Problemen. Missverstadndnisse
zwischen Auftraggeber/in und Entwickler/in kénnen zum Teil zu erheblichen Méangeln und
Einschrankung des Innovationspotenzials fihren.

Die Dokumentation und Strukturierung der Produktanforderungen wird schriftlich im
Lastenheft festgehalten (siehe dazu Kapitel 4.1). Zusammen mit dem Pflichtenheft bildet dies
meist die Vertragsbasis zwischen Kunden und Herstellern. Der Entwickler ist dann
vertraglich verpflichtet, die Kundenanforderungen aus dem Lastenheft zu realisieren. Bei
Nichteinhaltung kann es dabei zu kosten- und arbeitsintensiven Anderungsphasen kommen.

Zur Anforderungsdokumentation stehen in der Praxis mehrere Methoden zur Verfigung.
Eine bewdahrte Form ist die Erstellung von Anforderungslisten. Jede Anforderung erhélt dabei
eine eigene Nummer zur ldentifizierung. Um jede Position ndher zu beschreiben, werden
sowohl Merkmal als auch Auspragung der Anforderung hinzugefiigt. Kommt es zu
Anderungen, werden alte Anforderungen nicht géanzlich aus der Liste entfernt, sondern
durchgestrichen, um keine der erfassten Positionen zu verlieren.

Die Strukturierung erfolgt wiederum mittels Checklisten, welche Hauptmerkmale wie
beispielsweise Kosten, Termin, Geometrie, usw. enthalten kdnnen. Eine andere
Strukturierungsart ist die Einteilung nach Phasen im Produktionszyklus. Hierbei beachtet
man Faktoren wie Herstellung, Nutzung, Recycling usw.

Letztendlich sollten die Anforderungen neutral und Idsungsorientiert, positiv und eindeutig
formuliert werden. Neben Eindeutigkeit und Neutralitat wird Kunden und Herstellern auch
nahe gelegt, die Anforderungen zwar prazise und anspruchsvoll zu formulieren, zugleich
aber auf Verstandlichkeit zu achten. Von Beginn an zu hoch gesteckte Ziele fiihren zu
spateren Korrekturen in der Entwicklungsphase. Dies wirkt sich meist negativ auf das
Gesamtresultat aus. Durch etwaige ungeplante Korrekturen wird auch die gesamte
Entwicklungsarbeit beeintrachtigt. Die Durchfiihrbarkeit der Anforderungsquantifizierung
steht dabei im Vordergrund.

Entstammen die Anforderungen aus unterschiedlichen Wissensgebieten der Technik,
missen die Vertreter aus allen Bereichen eine einheitliche Sprache finden. Bei der
Anforderungsklarung werden daher auch offensichtlich klare Standpunkte aller Vertreter
festgehalten. Generell gilt es gleiche, in mehreren technischen Bereichen verwendete
Begriffe herauszufiltern, um eine spétere Verwechslung zu vermeiden.
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Eine strukturierte Anforderungsliste und Anforderungsdokumentation bildet die Grundlage fur
jeden Entwicklungsprozess. Diesen Listen werden im weiteren Verlauf der
Produktentwicklung wichtige Informationen entnommen. Darlber hinaus flieRen die
gesammelten Informationen Uber den gesamten Prozess hinweg in die Gestaltung und
Entwicklung des Produktes ein.

Bei umfangreichen Neuentwicklungen empfiehlt sich die Erfassung und Speicherung der
Anforderungen in eigens angelegten Datenbanken. Die Vernetzung mit anderen
Systemprogrammen im Entwicklungskonzern erméglicht so eine schnelle und detailgetreue
Wiedergabe der gespeicherten Kriterien.

4.2.4 Analyse und Gewichtung von Anforderungen

Nach der Strukturierung und Dokumentation der Anforderungen wird der Inhalt der
Anforderungsliste (an das Endprodukt gestellte Rahmenbedingungen) auf Redundanzen und
Inkonsistenz Uberpriuft und gegebenenfalls bereinigt. Des Weiteren werden Anforderungen
priorisiert und Entwicklungsschwerpunkte definiert. Bei der Priorisierung kommt es zur
Ausarbeitung von Schwerpunkten, der Entwickler konzentriert sich dabei auf
Detailanforderungen, welche unbedingt eingehalten werden missen. Es darf jedoch keine
der zu Beginn erfassten Anforderungen vergessen oder vernachlassigt werden. Die Analyse
befasst sich mit Synergien zwischen den einzelnen Rahmenbedingungen des Auftraggebers
und der Findung von Zielkonflikten.

Die Anforderungsliste ist generell auf doppelt angefihrte Nennungen zu kontrollieren. Die
Bereinigung von redundanten Positionen lasst im spateren Entwicklungsprozess eine
genauere Betrachtung der Abhéangigkeiten zwischen den Anforderungen zu.

Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass Anforderungen eine
Soll-Eigenschaft an das Endprodukt darstellen. Die Strukturierung, Detaillierung und
Uberarbeitung spiegelt sich im gesamten Entwicklungsprozess wieder. Die mit Abstand
wichtigste Quelle in der Anforderungserfassung wird durch den Kunden bzw. den
Auftraggeber gebildet. Eine Einbindung aller am Projekt beteiligten Personen fiihrt in der
fruhen Phase der Anforderungserstellung meist zu schnellen Resultaten und sollte immer
favorisiert werden. Die Miteinbeziehung des Auftraggebers ist flir den weiteren Projektverlauf
sehr wichtig. Kundenwiinsche gelten nach der Anforderungsklarung als unverénderbar und
spielen neben den Anforderungen aus internen Quellen (Logistik, Service, usw.) eine
zentrale Rolle.

Die Abwicklung von erfassten Anforderungen gestaltet sich meist schwierig, da eine Vielzahl

an Informationen abgearbeitet werden muss. Am Projektbeginn sollte daher bereits bei
Projekten mit geringer Komplexitat gentigend Arbeitszeit veranschlagt werden.
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Anforderungen sind teilweise voneinander abhangig und beeinflussen sich dadurch
gegenseitig. Entwickler und Auftraggeber missen gemeinsam an geeigneten Losungen fir
die Bewaltigung von Zielkonflikten arbeiten. Um einen optimalen Projektverlauf zu erreichen,
ist die Benltzung von Dokumentations- und Strukturierungsmethoden wie beispielsweise
das Erstellen von Anforderungslisten erstrebenswert. Mit Hilfe dieser Listen gelingt es, eine
gewisse Transparenz in die erste Projektphase zu bringen. Erst mit der Erhdohung des
Detailgrades wahrend der Projektentwicklung steigt auch die Detailliertheit der
Anforderungen.

Der Entwicklungsprozess eines Produkts ist stark abhangig von den einzelnen Zielen und
Vorgaben, welche zu Beginn an das Resultat gestellt werden. Die permanente Abhangigkeit
von Hauptanforderungen und Hauptzielsetzungen flie3t wahrend der Produktentwicklung
standig in das Projekt ein. [13]
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5 Brainstorming und Konzeptfindung

Der Inhalt dieses Kapitels widmet sich der Findung und Dokumentation von
Lésungsvorschlagen. Die einzelnen Ansatze sind dabei wahrend einer am Institut fir
Fahrzeugtechnik (TU Graz) abgehaltenen Brainstorming-Einheit entstanden. Grundsatzlich
erm@glicht die Einbindung von Personen ein hohes MalR an Objektivitdit wenn es um die
Entwicklung von neuen Produkten oder generell um die Ideenfindung geplanter Objekte
geht. Involvierte Personen konnen so in den ersten Abschnitt der Konzeptentwicklung
eingebunden werden und ihr fachliches Wissen mit den Anwesenden teilen. Eine
methodische Vorgehensweise fuhrt in der Regel zu groRem Innovationspotential. Die Arbeit
im Team steht dabei im Vordergrund.

5.1 Was ist Brainstorming

Hinter dem Begriff ,Brainstorming“ verbirgt sich eine Gruppentechnik bei der Qualitat und
Quantitat einer Verkaufsidee erhoht werden. Die Methode z&hlt im Allgemeinen zur Gruppe
der Kreativitatstechniken im Innovationsprozess. Alex Osborn [14] hatte in den 60er Jahren
den Grundgedanken, dass verschiedene Teilnehmer einer Gruppe konstruktive Vorschlage
zur Bewaltigung von technischen Problemen in einer Art ,Gedankensturm® von sich geben.
Ferner sollen gegebene Themen durchleuchtet und analysiert werden. Jeder Teilnehmer hat
nach dem Ablauf einer vorher festgelegten Zeitspanne die Méglichkeit seine gesammelten
Ideen und Losungsansétze in der Gruppe zu prasentieren. Diese Ansadtze werden in der
Regel spontan vorgetragen.

Vor jeder Brainstorming-Einheit wird ein Moderator bestimmt. Dieser sorgt neben dem
korrekten Ablauf der Sitzung fir fortwahrende Protokollierung und Informationsfluss
zwischen den einzelnen Gruppenmitgliedern. Dariliber hinaus erfordert die Arbeit des
Moderators ein hohes Mal3 an Neutralitdt. Folgende Punkte gehéren ebenfalls zu seinen
Aufgaben:

e Aufnahme und Fixierung der einzelnen individuellen Vorschlage
e Motivation der Teilnehmer um vorzeitigem Desinteresse entgegen zu wirken
e Einleitung und Beschreibung des eigentlichen Problems

Der Leiter oder Moderator hat zudem dafir Sorge zu tragen, dass wahrend den
Prasentationen eines jeden Teilnehmers keine Kritik durch andere geibt wird. Dieser
Umstand wirde zur Stoérung der eigentlichen Brainstorming-Phase fiihren. Neben
potentiellen, weiter entwickelbaren Ldsungsansatzen sollen auch die irrelevant
erscheinenden Ideen in den Losungsprozess integriert werden.

Die Dokumentation der einzelnen Ansatze wird vom Schriftfihrer Schritt fUr Schritt im
Brainstorming-Protokoll festgehalten. Findet die Einheit im kleinen Rahmen statt, fallt die
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Wahl des Moderators und des Schriftfhrers meist auf dieselbe Person. Das Protokoll wird in
weiterer Folge zusammengefasst, vervielfaltigt und an die Teilnehmer Ubermittelt.

5.1.1 Ablauf einer Brainstorming-Einheit

Die durchschnittliche Teilnehmerzahl an Brainstorming-Einheiten belauft sich auf sechs bis
zwolf Personen. In der Vergangenheit hat sich dieser Wert etabliert, da bei zu geringer
Teilnehmeranzahl die Chance besteht, weniger Ideen sammeln zu kdénnen und sich bei
Gruppen Uber zwolf Personen die Aufzeichnung der eingebrachten Ideen als sehr schwierig
gestaltet. Des Weiteren nehmen Einheitsdauer und Komplexitét der Strukturierung stark zu.

Dem Brainstorming-Leiter wird nahegelegt, wahrend der Einheit gewisse Grundregeln
einzuhalten. Jeder Teilnehmer soll seine Ideen frei und ohne Unterbrechung durch andere
auRRern durfen. Die Beurteilung erfolgt erst nachdem dem Letzten das Wort erteilt wurde.
Neben der Kombination von Ideenvorschlagen spielt die Quantitat der Ergebnisse eine grole
Rolle.

Die durchschnittliche Einheitendauer liegt bei 30 Minuten. Die Zeitspanne wird vor dem
Brainstorming grob festgelegt. Dadurch verhindert man das Aufkommen von Langeweile und
beugt der Kreativitdttshemmung vor. Im Vordergrund steht die Findung von adéquaten
Ldsungen zu gestellten oder innerbetrieblichen Problemen. Diese spezielle Methode zur
Ideenfindung ist sowohl in der Produktentwicklung als auch im Bereich des
Unternehmensmanagements zu finden und weit verbreitet. So hilft sie beispielsweise bei der
Findung von Anforderungslosungen zu neuen Produkten, als auch dabei gewisse
Prozessabschnitte zu beschleunigen. Die Eingliederung von Brainstorming-Methoden in die
Konzeptfindung brachte den Firmen in der Vergangenheit durchwegs Erfolge ein und so
konnte in den Jahren zwischen 1978 und 1992 eine Produktumsetzungsquote von 40%
erreicht werden. [15]

Der Ablauf kann folgendermaf3en zusammengefasst werden:

Zunachst werden die Teilnehmer durch den zuvor bestimmten Brainstorming-Leiter begriifdt
und kurz Uber das Thema informiert. Nach der Einleitung sind die involvierten Personen
angehalten, ihre Losungsvorschldge und Ideen auf Papier nieder zu schreiben. Ist die
Bearbeitungszeit abgelaufen, werden die Ergebnisse nacheinander prasentiert und vom
Schreiber festgehalten. Das Verwenden einer Tafel oder eines Whiteboards kann als
zusatzliches Hilfsmittel fir die Strukturierung der Inputs dienen. Wahrend der Prasentation
darf keinerlei Kritik an den Vorschlagen der einzelnen Teilnehmer gelibt werden. Wurden alle
Ideen aus der Teilnehmerrunde prasentiert, geht das Brainstorming in die
Besprechungsphase uber. Die ermittelten Ansatze werden dabei offen diskutiert und Schritt
fur Schritt analysiert. Nachdem die Einheit abgeschlossen ist, erfasst man die Ergebnisse im
Brainstorming-Protokoll. [16]
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5.2 Diplomarbeitsspezifisches Brainstorming

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Kkollektives Brainstorming mit mehreren
Institutsangehdrigen abgehalten. Die Einheit fand dabei unter stédndiger Beriicksichtigung der
unter Kapitel 5.1 festgehaltenen Brainstorming-Regeln statt. Nachdem alle Teilnehmer
ordnungsgemafd Uber das Brainstorming-Thema ,Innovative, effiziente Linearantriebe”
unterrichtet wurden, hatte jeder 15 Minuten Zeit, seine Ideen und Ldsungsmdglichkeiten
aufzuzeichnen.

5.2.1 Anforderungen

Nach einer kurzen Einfuhrung in das vorliegende Brainstorming-Thema wurden zunéchst die
Anforderungen noch weiter konkretisiert um von allen Teilnehmern mdglichst viel an
kreativen Input zu erhalten. Die Vorgaben an den Linearantrieb lassen sich dabei wie folgt
festhalten:

e Verwendung als Hubsystem

o Effizienter Antrieb (d.h. mdglichst geringer Energieverbrauch beim Heben)
e Autarke Betriebsweise

¢ Rekuperationspotential

e Kostenglnstiges System

e Gerauscharmer Betrieb

e Hub- und Senkvorgang laufen automatisch ab

Zu diesen allgemeinen Bedingungen werden noch festgelegte Werte in das Brainstorming
mit einbezogen:

e  Fnin = 300N und Fpax = 900N

¢ Verfahrgeschwindigkeit v, = 40mm/s

e Gesamthub des Antriebs H = 700mm

e Maximale Bauhdéhe = 560mm

e 10 Fahrzyklen pro Tag

e 11 Jahre Lebensdauer

e Batterie als verbaute Energiequelle ist méglich

Betrachtet wird dabei der sogenannte ,worst-case“ Fall. Nachdem laut Angaben auch die
Rekuperation  beriicksichtigt werden soll, stehen dem Konstrukteur fur den
Energiespeicherungsprozess somit nur 300N auf 700mm Hub zur Verfigung. Diese
Lageenergie kann in geeigneter Form gespeichert werden. Beim eigentlichen Hubvorgang ist
jedoch mit der maximalen Kraft von 900N zu rechnen.

Mit diesen Angaben startete nun jeder der teilnehmenden Personen in die kreative, 15
minttige Uberlegungsphase. Alle Ideen wurden zunachst auf Papier festgehalten.
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5.2.2 Ergebnisse und Losungsauflistung

Nach dem eigentlichen Brainstorming-Prozess wurden nun alle Resultate der Reihe nach
prasentiert und zunachst an der Tafel veranschaulicht. Die kreativen Konzeptideen sind im
nachfolgenden Abschnitt festgehalten. Als erstes erfolgt die Bezeichnung des Antriebs bzw.
des Konzepts und in weiterer Folge eine Abbildung inklusive kurzer Beschreibung der
grundsatzlichen Bewegungsvorgange und Komponenten. Alle Abbildungen sind dabei
abstrakt dargestellt und auf das Wesentliche reduziert und entstammen direkt aus dem
Originalprotokoll der Einheit. Nach diesem Abschnitt werden die einzelnen Losungsansatze
kurz bewertet und mogliche Vor- und Nachteile aufgezeigt.

a) Rollenzug mit Gegengewicht und Federspeicher

Das in Abbildung 5.1 dargestellte System besteht grundsétzlich aus einer Umlenkrolle mit
integriertem Federspeicher, einem gefiuihrten Seil, einem Gegengewicht und der zu
bewegenden Last.

Folle mit Federspeicher

=

Gegengewicht \l/

il

Abbildung 5.1: Rollenzug mit Gegengewicht

Beim Hubvorgang wird die Last prinzipiell nach oben bewegt (roter Pfeil), wobei der
Federspeicher in der Umlenkrolle und das Gegengewicht am anderen Ende des Seils eine
unterstitzende Bewegung ausfiihren. Grundgedanke an diesem Prinzip ist, dass sowohl die
Abwartsbewegung des Gegengewichts (griner Pfeil) als auch der Federspeicher (beim
Hubvorgang filhrt die Rolle eine Drehbewegung in Uhrzeigerrichtung aus — siehe blauer
Pfeil) ausreichen um Energie beim Absenken der Last zu speichern und somit die bendtigte
Antriebsenergie fir den Hubvorgang zu reduzieren.
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b) Hebelwerk mit variablem Gewicht

Abbildung 5.2 zeigt ein Hebelsystem mit der zu hebenden Last auf der einen (links im Bild)
und einem justierbaren Gewicht auf der gegeniberliegenden Seite (rechts im Bild). Je nach
Lastzustand kann dabei der Abstand zum Drehpunkt des Systems variiert werden.

T
Hebelarm

Gewicht \L

Abbildung 5.2: Hebelkonzept mit stufenloser Gewichtsverteilung

Wahrend sich die linear gefiihrte Last nach oben bewegt (roter Pfeil), wandert das
Gegengewicht nach unten (griner Pfeil). Durch die Abstandsvariation kann bei gleicher
Gegengewichtsmal3e immer die erforderliche Hubkraft aufgebracht werden. Auch hier soll
das Gegengewicht Energie speichern bzw. die Antriebsenergie beim Hubvorgang
reduzieren.

c) CVT Getriebe (countinious variable transmission)

Mit einem CVT Getriebe ist man in der Lage die gewiinschte Ubersetzung in einem
festgelegten Ubersetzungsbereich stufenlos einzustellen. Die individuell einstellbare
Ubersetzung ermdglicht das Heben unterschiedlicher Lasten bzw. hilft dem Konstrukteur auf
verschiedene Lastzustande zu reagieren (wie bereits bemerkt: Annahme ,worst case® Fall).

Abbildung 5.3: Stufenlos einstellbares Getriebe zum Heben der Last
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Das Getriebe besteht im Allgemeinen aus zwei Kegelscheiben und einem reibschliissigen
Ubertragungselement. Die Funktion des Hubwerks basiert auf der richtigen Wahl der
Ubersetzung. Das Gegengewicht auf der rechten Seite wird losgelassen und senkt sich.
Durch das Getriebe kann somit die Last auf der linken Seite angehoben werden. Nimmt die
Last zu oder ab, muss die Ubersetzung dementsprechend gedndert werden. In Kombination
mit einem elektrischen Antrieb konnte auch bei dieser Variante das Gegengewicht die
bendtigte Antriebsenergie reduzieren.

d) Rollenzugprinzip mit Federspeicher

Das System besteht grundséatzlich aus einer ebenen Platte, welche am oberen Ende der
Einheit in Langsrichtung gefihrt ist, zwei Umlenkrollen, einem Seil und einer Linearfeder. Der
rote Pfeil kennzeichnet die Richtung in welche das Seil gezogen wird um die dabei
freiwerdende Lageenergie in der Feder zu speichern.

] 2

Abbildung 5.4: System aus Umlenkrollen mit integriertem Federspeicher

Um die Last anzuheben wird die gespeicherte Federenergie freigesetzt und ins System
zuriickgespeist. Durch die vertikale Fihrung der ebenen Platte ist lediglich eine Bewegung
nach unten oder oben mdoglich. Im Grunde soll der Energiespeicherungsvorgang nur mit Hilfe
der maximalen Lastmasse realisiert werden. Bei kleinen Lasten wird zusatzlich ein
Elektromotor verwendet.

e) Seilzug mit direkter Zugkraftspeicherung

Abbildung 5.5 zeigt ein kombiniertes System bestehend aus einer Umlenkrolle und einer
Feder—Seil-Einheit. Die Rolle ist dabei ortsfest im Raum platziert. Grundséatzlich soll die
gespeicherte Federenergie nun gleich wie bei Variante d) wéhrend des Hubvorganges in das
System zurlckgespeist werden.
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1.

Abbildung 5.5: Kombiniertes System aus Rolle und Federelement

Sobald sich der Antrieb absenkt, wird die Feder durch das Seil gespannt und potentielle
Energie zugefihrt. Diese Energiezufuhr sorgt fiir die Unterstitzung des Elektromotors.

f) Seiltrommel und Drehfeder

Das System dieses Losungsansatzes besteht aus einer Seiltrommel, in der Technik auch als
Haspel bezeichnet, einem wickelbaren Seil und einer Drehfeder. Dartber hinaus ist die
Verwendung eines Elektromotors vorgesehen, welcher seitlich am System angebracht ist.

-------- L 11—
§

Abbildung 5.6: Haspelkonzept mit Seil und Drehfeder

Bei diesem Antrieb lasst sich das Fuhrungsseil entweder auf- oder abwickeln. Wird die
Vorrichtung betatigt, erfolgt eine Drehung um die grin eingezeichnete Achse. Die
Drehrichtung der Haspel gibt dabei vor, ob das Seil auf- oder abgewickelt wird (blauer Pfeil).
Durch die Drehung der Seiltrommel wird wahrend des Absenkvorgangs der Last Energie in
der Drehfeder gespeichert. Die Abgabe dieser Energie erfolgt wiederum im Hubvorgang.

q) Scherengelenkskonstruktion

Das stark vereinfachte System zeigt grundsatzlich eine Konstruktion aus drei, mit Gelenken
untereinander verbundenen Stében. Zwei der insgesamt vier Gelenke sind ortsfest im Raum
montiert und besitzen nur einen rotatorischen Freiheitsgrad. Die beiden anderen Gelenke
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sind zumindest in der Ebene frei beweglich. Zwischen einem beweglichen und einem fixen
Gelenk ist zusatzlich eine Zugfeder angebracht.

LAV VL LN

Abbildung 5.7: Viergelenkiger Scherenmechanismus
Betrachtet man nun die Bewegung des Gesamtsystems, wird im Laufe der Absenkung die
montierte Feder gestreckt. Beim Hubvorgang kommt es zur Entspannung der Zugfeder und
zur vertikalen Bewegung der beiden freien Gelenke. Das Federsystem speichert beim
Absenken Energie, welche bei der Hubbewegung einen elektrischen Antrieb unterstiitzen
konnte.

h) Lochbandmechanismus

Die Konstruktion besteht aus einem Lochband bzw. einem Lochblech und einem starr
positionierten, drehbaren Zahnrad. Die Zahne greifen dabei in die Ausnehmungen des
Lochbandes ein.

L1
S
-

Lochblech

I .

Abbildung 5.8: Zahnrad-Lochband-Antrieb

Durch die Rotation des schematisch dargestellten Zahnrades (vgl. Abbildung 5.8), wird das
Lochband je nach Drehrichtung entweder nach oben oder nach unten geschoben (griiner
Pfeil). Ist die Last mit dem Band verbunden, wird erfolgt demnach eine
Bewegungsiubertragung. Dieses System beinhaltet keinen Energiespeicher, sondern
beschreibt einen kostengiinstigen Mechanismus zur Erzeugung der Langsbewegung.
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i) Spindelantrieb

Ein konventioneller, auf die wesentlichen Funktionsteile reduzierter Spindelantrieb besteht
grundsatzlich aus einer Spindelmutter, einem Antrieb und einer geflihrten Spindelstange.

L]
@\\\\\\\\\
]

Abbildung 5.9: Spindelhubsystem

Der Antrieb kann nun entweder durch das Drehen der Spindel oder der Spindelmutter
erfolgen (vgl. dazu Kapitel 3.1.2.3). In diesem Fall wird die Spindelmutter fixiert und die
Spindel selbst gedreht. Durch diese Bewegung kann sie in vertikaler Richtung in
Abhangigkeit der kinematischen Grof3en frei nach unten und oben positioniert werden. Auch
dieses System weist keinen Federspeicher auf.

i) Pneumatisches Hubsystem

Die letzte Konzeptidee der Brainstorming-Einheit zeigt ein pneumatisches Hubsystem,
dessen Aufbau auf einen Druckspeicher und den seitlich angeschlossenen Kompressor
reduziert ist.

heken zenken

Druckspeicher

Kompressor

Abbildung 5.10: Druckkessel kombiniert mit Kompressoreinheit

Der Hubvorgang wird mit Hilfe eines pneumatischen Aktuators realisiert, welcher wiederum
durch die komprimierte Luft aus dem Druckspeicher gespeist wird. Wahrend des
Absenkvorgangs soll hingegen Luft Uber ein geeignetes Ventil in den Speicher zurtickgefuhrt
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werden. Der Kompressor hat dabei die Funktion, ein konstantes Drucklevel im Behdlter
aufrecht zu erhalten.

5.2.3 Konzeptauswertung und Beurteilung

Im Anschluss an die Brainstorming-Einheit erfolgte die Beurteilung der Lésungsvorschlage
hinsichtlich ihres Entwicklungspotentials und ihrer Eignung als linearer Antrieb fur die
vorgegebene Aufgabenstellung.

Zunachst wurde jede Konzeptidee einzeln betrachtet und in der Runde diskutiert. Dabei
konnte von jedem Teilnehmer der Gruppe konstruktive Kritik gelibt werden um die
Ausfihrung zu verfeinern oder weiter zu verbessern. Hauptaugenmerk lag auf folgenden
Komponenten und Eigenschaften:

e BaugréiRe
e Energieverbrauch
e Realisierungsmdoglichkeit

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Diskussion zusammengefasst. Die
eingangs gestellten Grundanforderungen werden natirlich ebenfalls bei der Auswertung mit
bertcksichtigt.

Vergleicht man zunéchst alle Konzepte untereinander, verfligen die Varianten a), d), e) und
f) Uber einen Federspeicher und einen Rollenmechanismus. Das Seil als geeignetes Zug-
und Kraftiibertragungselement wird hierbei entweder von einem Gegengewicht oder einer
externen Antriebseinheit Gber die Rollen gezogen. Durch den guten Wirkungsgrad lasst sich
das Seil beinahe verlustfrei Gber die Umlenkung bewegen. Um die Federn optimal niitzen zu
kénnen, mussen sie auch zum Ende des Verfahrweges hin wirksam bleiben. Dieser
Umstand wird durch die Vorspannung beim Einbau erreicht.

Bei der Variantenauflistung basiert lediglich Variante a) rein auf der Verwendung eines
Gegengewichts. Bei allen anderen Rollenausfuhrungen (d, e, f) erfolgt der Antrieb des
Systems mittels elektrischer Antriebseinheit. Dabei wird das gefihrte Seil entweder aufgerollt
oder zumindest Uber die Rollen gezogen.

Die  Speicherung der potentiellen Lageenergie wird von den einzelnen
Federspeichersystemen Ubernommen. Grundgedanke dahinter ist die bedarfsgerechte
Energie-Abgabe wahrend des Hubvorgangs. Da der Linearantrieb laut Brainstorming-
Anforderung auch Uber einen Energiespeicherungsmechanismus verfiigen soll und
Linearfedern zur Speicherung von potentieller Lageenergie sehr gut geeignet sind, wurde
diese Art mehrheitlich verwendet.
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Mit den Varianten b) und g) wird der Hubvorgang Uber mechanische Systeme ohne Seil als
direktes Ubertragungselement realisiert. Stattdessen verwendet man drehbarbar gelagerte
Systeme, welche in kinematischer Abh&ngigkeit rotatorische Bewegungen in vertikale
Bewegungen umwandeln. Wird der Mechanismus betatigt, erfolgt die Drehung um einen
festen Punkt im Raum. Die zu hebende Masse ist dabei am Mechanismus fixiert und wird
wahrend des Hubvorgangs in vertikaler Richtung gefihrt.

Bei den Varianten h) und i) handelt es sich ebenfalls um mechanische Systeme ohne Sell,
diese bendtigen jedoch keinerlei Gelenke als Drehpunkte fir Hebel oder Stédbe. Das
Grundprinzip hinter beiden Lésungskonzepten bedient sich bei konventionellen Vertretern
der Lineartechnik.

Die Konzepte c) und j) weichen von den vorhergehenden Losungen etwas ab, da sie weder
auf dem Seilzug, noch auf dem Prinzip mechanischer Ubertragungselemente wie Spindeln
oder Zahnstangen basieren. Die Ausfihrung c) zeigt ein CVT Getriebe welches ohne
Zwischenelemente durch direkte Ubersetzungsanderung in der Lage ist, die gewiinschte
maximale Last von 90kg (Fc = 900N, Erdbeschleunigung g aufgerundet auf 10m/s?).
Ausfihrung j) hebt die Last pneumatisch.

Die prasentierten Varianten werden in weiterer Folge einzeln bewertet. Die Energieeffizienz
des Systems steht dabei im Vordergrund. An dieser Stelle soll noch einmal festgehalten
werden, dass dieses Brainstorming ganz im Zeichen linearer Antriebskonzepte mit groRem
Wirkungsgrad oder mit grol3em Potential zur Verbesserung des Wirkungsgrades steht.

5.2.4 Einzelbewertung der Lésungsansatze

In diesem Abschnitt werden nun noch einmal unter Berucksichtigung der getroffenen
Annahmen und Hauptmerkmale die Ergebnisse des Brainstormings ,Innovative, effiziente
Linearantriebe® angefuhrt.

Konzept a)

Der Antrieb ist aufgrund der festgelegten Masse des Gegengewichts weniger flexibel und
eignet sich zudem kaum fur Anwendungen auf kleinem Raum, da der Verfahrweg des
Antriebs kinematisch von der Position des nach unten ziehenden Gewichts abhangig ist.

Wird eine bestimmte Masse fur das Gegengewicht gewahlt, kann trotz unterstitzender
Wirkung des Federspeichers immer nur dieselbe Last gehoben werden. Durch die
Verwendung eines Hilfsantriebes kénnte die Last aber variiert werden, was die Flexibilitat
steigern wirde.
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Konzept b)

Das Hebelarmkonzept ist aufgrund des erhdhten Platzbedarfs nicht universell einsetzbar.
Zudem gilt, je hoher das Gewicht der Last, desto langer der Hebelarm (bei gleichbleibender
Gegengewichtsmasse). So miisste man gegebenenfalls den Hubvorgang sogar am Gelenk
mit der Verwendung eines zusatzlichen elektrischen Antriebes unterstiitzen. Ein weiteres
Problem tritt auch beim Absenkvorgang von kleinen Lasten auf. Ist die Gegengewichtsmasse
sehr grof3, kann die Last nicht mehr abgesenkt werden. Die Last muisste mit einem
zuséatzlichen Gewicht versehen werden. Grundsatzlich ist dieses Konzept nur fur grol3ere
Anlagen mit genligend Bauraum geeignet. Je nach Lastzustand muss der Abstand des
Gegenwichts zum Drehpunkt des Hebels variiert werden.

Konzept c)

Die Verwendung eines CVT Getriebes als Linearantrieb fur Hubwerke ist aufgrund seiner
vordefinierten Einbaulage und GroRe unpraktisch. Lediglich die freie Wahl der Ubersetzung
ermdglicht dem Konstrukteur jederzeit auf den vorliegenden Lastfall Einfluss zu nehmen.
Diese Getriebeart ist darber hinaus sehr teuer in der Herstellung und widerspricht somit der
grundlegenden Anforderung an ein kostengunstiges System.

Konzept d)

Das gezeigte Flaschenzugprinzip wird grundsatzlich fur die Absenkung der vertikal gefiihrten
Platte verwendet. Die in der Feder gespeicherte Energie soll laut Konzeptvorschlag
ausreichen, um die geforderte Last zu heben. Diesbeziglich wurde im vorhergehenden
Kapitel bereits erwahnt, dass die Feder bereits bei der Montage des Antriebs leicht
vorgespannt werden muss um auf dem letzten Abschnitt des Hubs wirksam zu bleiben.

Da der Hub und somit auch der Federweg fest vorgegeben sind, ist das System von der
Federsteifigkeit abhangig. Dies wirkt sich nachteilig auf die Bericksichtigung
unterschiedlicher Lastzustande aus, da die eingebaute Feder immer auf die héchste,
zuldssige Last auszulegen ist, um wahrend des Hubvorgangs génzlich ohne zusétzlichen
elektrischen Antrieb auszukommen. In der Realitat wirde die Entwicklung und Berechnung
einer geeigneten Feder sehr viel Zeit in Anspruch nehmen.

Konzept )

Der Aufbau des Antriebes gestaltet sich einfach und die Energieeffizienz ist hoch.
Umlenkrollen besitzen in der Regel einen Wirkungsgrad von 98%. Verluste treten hierbei
lediglich durch die Seilreibung im Kontaktbereich auf. Die fixe Lagerung der Rolle im Raum
bzw. neben dem Antrieb verschafft diesem Konzept erhebliche Nachteile in Bezug auf den
verfigbaren Bauraum. Die Umlenkrolle kann nicht in den Antrieb selbst integriert werden, da
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die angebrachte Last erst gesenkt werden muss, um die Feder zu spannen. Da die
Spannung der Feder lber den Seilzug realisiert wird, muss die Rolle ortsfest montiert
werden.

Konzept f

Dieser Losungsansatz kombiniert einen einfachen Aufbau mit grof3er Effizienz hinsichtlich
Energieverbrauch und Wirkungsgrad. Die Seilreibung in der Haspel ist im Vergleich zu
anderen mechanischen Systemen gering und die Einbindung einer Drehfeder verschafft dem
Antrieb zusatzliche Vorteile. Bei diesem Konzept wird der Absenkvorgang gleich wie beim
vorhergehenden System durch einen Elektromotor untersttzt.

Ein Hubvorgang, der rein durch die gespeicherte Federenergie ausgefihrt wird, wirde vom
technischen Standpunkt aus gesehen den grof3ten Nutzen bringen. In der Praxis ist der
Konstrukteur aber angehalten, den Antrieb auf den verfugbaren Federspeicher
abzustimmen. Ohne an dieser Stelle konkrete Berechnungen durchgefihrt zu haben, wird
die elektrische Antriebseinheit sowohl in Kombination mit der einwirkenden Last wahrend
des Absenkvorgangs und in Kombination mit der Drehfeder wahrend des Hubvorganges
unterstiitzend eingesetzt werden.

Konzept )

Der Platzbedarf dieses Systems entspricht in etwa dem der Hebelvariante (Konzept b). Die
geforderte Hubhohe steht in direkter Abhéngigkeit mit der Stablange der einzelnen Elemente
des Scherenmechanismus. Bei groRen Hubldngen nimmt neben der Stablange auch der
Drehwinkel in den Gelenken zu. Je langer die Stabe werden, desto grolRer wird zudem das
Moment in den starren Gelenkspunkten.

Die Vorteile liegen in der Einfachheit des Aufbaus und der geringen Reibung in den
Gelenken.

Konzept h)

Das Lochbandkonzept erfordert bei groRem Hub eine zweistufige Ausfilhrung des Antriebs,
da ab einer gewissen Lange die Krafte am Antriebsrad nicht mehr verlustfrei (Verluste
entstehen durch groRere Reibung und Biegemomente im System) Ubertragen werden
kénnen. Zahnrad und Lochband bedirfen grundsatzlich keiner komplizierten
Fertigungsmethode und sind somit bei passender Konzeptionierung auch kostengiinstig
herzustellen. Schwierigkeiten treten bei dieser Variante hinsichtlich Fihrungs- und
Uberdeckungsproblematik des Lochbandes auf. Fir einen gerduscharmen Lauf ist
Spielfreineit zwischen Zahnrad und Ubertragungselement ausschlaggebend.
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Konzept i)

Das Spindelsystem ist durch die solide Ausfihrung und vor allem durch das Prinzip der
Selbsthemmung von Vorteil. Bei groReren Hublangen muss dieser Antrieb aus Festigkeits-
und Stabilitatsgrinden gleich wie der vorhergehende, zweistufig ausgefihrt werden.
Gewindetriebe sind im Allgemeinen kostenintensiver als vergleichbare Seilzugldsungen.
Werden Gewindereibungswinkel und Steigungswinkel in ein bestimmtes Verhaltnis gesetzt,
kann der Antrieb selbsthemmend ausgefuhrt werden. Die Spindel wird direkt Uber einen
Elektromotor angetrieben, welcher nach dem Hubvorgang eben durch die Selbsthemmung
entlastet wird und nicht zusatzlich ein Haltemoment aufbringen muss.

Spindelantriebe eignen sich fir Anwendungen auf kleinstem Raum, da bereits Antriebe mit
vermeintlich kleinen Spindelquerschnitten hohe Lasten aufnehmen kdnnen. Nachteile liegen
in der erhéhten Reibung zwischen Spindel und Spindelmutter.

Konzept j)

Abseits der vorgestellten mechanischen Konstruktionen, bietet dieses Konzept eine
pneumatische Ldsung zum vorgegebenen Thema. In Bezug auf die Anforderungen, ein
kostengtinstiges und vor allem gerauscharmes System zu entwickeln, Gberwiegen bei dieser
Antriebsart die Nachteile. So muss beispielsweise der Druckbehalter bzw. Druckspeicher
permanent mit komprimierter Luft befiillt werden um fiir den Hubvorgang gentigend Volumen
und Druck bereitzustellen. Dieser Umstand fuhrt vermutlich zu einem konstanten
Kompressorlauf und somit zu einer dauerhaften Gerduschbelastung. Durch die
reibungsbehaftete Kompression des Kolbenverdichters ist der Wirkungsgrad der gesamten
Anlage fraglich. Neben Druckbehélter und Kompressor ist zudem ein Ubertragungselement
(Pneumatikzylinder) nétig um den gewilnschten Hubvorgang ausfuihren zu kénnen.

Vorteile im Bereich der linearen Hubelemente ergeben sich hierbei nur durch den Einsatz
von alternativen Methoden. Das Konzept eignet sich flr Arbeitsbereiche mit erhohter
Geréauschbelastung.

5.2.5 Zusammenfassung der Brainstroming Einheit

Zusammenfassend kann vermerkt werden, dass sich die Verwendung von Federsystemen
kombiniert mit linearen Antrieben als sehr effizient einstufen lasst. Rein durch elektrische
Antriebe bewegte Linearaktuatoren sind generell auf reibungsarme Ubertragungselemente
angewiesen, um einen hohen Gesamtwirkungsgrad zu erreichen. Elektrische
Gleichstrommotoren besitzen durchschnittlich einen Wirkungsgrad von 56%. Kombinierte
Planetengetriebe erreichen ca. 60% (abhangig von der Stufenanzahl). Durch die
Multiplikation der Einzelwirkungsgrade ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad fir die
Antriebseinheit.
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5.Brainstorming und Konzeptfindung

Unter der Berlcksichtigung aller Anforderung ist es mitunter schwierig, jeden einzelnen
Punkt gleich viel Gewichtung beizumessen. Aus diesem Grund wird im ndchsten Kapitel eine
umfangreiche Nutzwertanalyse zum Thema ,Innovative, effiziente Linearantriebe*
durchgefihrt.
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6 Nutzwertanalyse und Variantenauswabhl

Die Brainstorming Konzepte aus dem vorhergehenden Kapitel dienen nun als Grundlage fir
die weitere Beurteilung und Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse. Alle aufgezeichneten
Lésungsvarianten flie3en dabei in die gesamte Auswertung mit ein. Im Rahmen der Analyse
sollen zugleich Daten von bestehenden, marktiblichen Systemen miteingebunden werden.
In einer direkten Gegeniberstellung wéhrend der Auswertungsphase wird so das Potential
jedes einzelnen Antriebes anschaulich dargestellt.

6.1 Nutzwertanalyse (NWA)

Unter dem Begriff der NWA versteht man die Analyse von komplexen Handlungsalternativen
mit dem Resultat, alles nach den Préferenzen der Entscheidungstrager beziiglich eines
multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Einordnung wird dabei durch die Angabe der
Nutzwerte der Alternativen ermdoglicht. [17]

6.1.1 Hintergrinde und Motivation zur Durchfihrung der NWA

Eine NWA ermdglicht die exakte Bewertung von Losungskonzepten nach einer
durchgefuhrten Brainstorming-Einheit oder dient zur Einordnung der Kundenanforderung in
der Eingangsphase der Produktentwicklung.

Im Grunde wird diese Methode Uberall dort eingesetzt wo es zu Entscheidungsproblemen
kommen kann. Erfasste Anforderungen und die daraus resultierenden Lésungsvorschlage
kbnnen so objektiv in einer Tabelle zusammengefasst und bewertet werden. Der
resultierende Punktestand jeder berlcksichtigten Position gibt Aufschluss dartiber, welche
Variante fur die gegebenen Anforderungen besser geeignet ist. Als Entscheidungs- und
Bewertungshilfe ist die NWA bereits bei Problemen einsatzfahig, bei denen lediglich
zwischen zwei Losungsvorschlagen differenziert werden muss. Somit stellt sie generell ein
universelles Tool zur Erleichterung der Eingangsphase des Projektentwicklungszyklus dar.

In der Regel sind mehrere Personen beim Entscheidungsprozess involviert. Die einzelnen
Losungskonzepte bzw. vorher aufgenommenen Varianten zur Ldsungsfindung werden
gemeinsam betrachtet und mittels Punktesystem bewertet. Ziel ist es, die geeignetste
Losung fur die definierten Anforderungen zu finden. Bei der Durchfilhrung einer
Nutzwertanalyse werden die mehrdimensionalen Zielsetzungen (z.B. Effizienz, Effektivitat,
Produktivitdt) meist in einfachere, eindimensionale Anforderungsziele unterteilt. Diese
einzeln erfassten Ziele werden untereinander verglichen und abgewogen. Das
Gesamtergebnis resultiert aus den Punkten der Einzelbewertung und wird grundsétzlich als
dimensionsloser ,Nutzwert” bezeichnet. Jeder Zielsetzung wird vor Analysenbeginn ein
Gewichtungsfaktor zugeteilt. Dieser Faktor wird im Laufe der Analyse mit dem subjektiven
Wertungsbetrag (die Festlegung des Wertungsintervalls erfolgt ebenfalls zuvor und wird
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grundsatzlich nach dem Schulnotenprinzip, also mit Noten von 1 bis 5 durchgefiihrt)
multipliziert und in eine separate Spalte eingetragen.

Das Ergebnis einer NWA erhalt man durch den Vergleich aller Gesamtnutzwerte der
Lésungsvarianten. In weiterer Folge lasst sich mit geringem Arbeitsaufwand feststellen,
welche Variante den besten Gesamtnutzen bietet bzw. die gestellten Anforderungen am
besten bedient. Ferner bieten die Ergebnisse der NWA die Mdoglichkeit einer
Nutzbarkeitsauflistung aller eingeschlossen Konzepte.

Die Verwendung dieser besonderen Entscheidungsmethode ermdéglicht das Miteinbeziehen
von verschiedenen Personen, da jeder Teilnehmer subjektiv die eindimensionalen
Zielsetzungen bewerten kann und zum Schluss ein gemeinsamer Konsens gefunden wird,
indem man alle Ergebnisse miteinander vergleicht. Im Laufe der Analyse werden die
Zielsetzungen Schritt fur Schritt bewertet. Somit kénnen die Bewertungen der
Einzelanforderungen leicht nachvollzogen werden. Dieser Umstand ermdglicht auch
AulRenstehenden einen schnellen Einstieg in die Materie, da grundsatzlich alle Schritte
offenkundig dargelegt werden.

6.1.2 Verschiedene Arten von Nutzwertanalysen

In der Wirtschaft unterscheidet man grundsatzlich zwischen zwei verschiedenen Arten von
Nutzwertanalysen:

e einfache NWA
e stufenweise NWA

Bei der einfachen Nutzwertanalyse werden alle Anforderungen und Zielsetzungen getrennt
betrachtet und beurteilt. In der Technik ist diese Form am weitesten verbreitet. Diese
Methode vereint eine subjektive Beurteilung und ungestorte Meinungseinbringung durch
Projektteilnehmer mit einer einfachen und simplen Vorgehensweise. Wie im vorigen
Abschnitt bereits erwahnt, ermdglicht die leichte und schnelle Analysendurchfihrung die
Einbindung von mehreren Teilnehmern. Allen gestellten Kriterien wird somit die gleiche
Gewichtung beigemessen.

Im Vergleich zur einfachen NWA werden bei der ,stufenweisen Nutzwertanalyse die
Kriterien der Losungskonzepte und Projektzielsetzungen zuerst in wichtig und unwichtig
unterteilt. Im nachsten Schritt werden die wichtigen Kriterien wiederum in quantitative und
qualitative Ansatze separiert. Dies ermdglicht die Unterscheidung von subjektiven und
objektiven Anforderungen. Schlussendlich bezieht man auch die vermeintlich unwichtigen
Positionen in die Analyse mit ein, um den richtigen Ausgang der Analyseergebnisse zu
verifizieren.
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6.1.3 Zusammenfassung

Fur Beurteilung von Loésungskonzepten und als Entscheidungstool ist die einfache
Nutzwertanalyse in der Praxis weit verbreitet. Eine NWA wird dann durchgefihrt, wenn die
Effektivitat eines Projektes untersucht werden soll, welche zugleich den Gesamtbeitrag zu
den gestellten Anforderungen darstellt. Das Ergebnis ermdglicht also eine transparente und
vor allem mihelos nachvollziehbare Beurteilung und Entscheidungsfindung der betrachteten
Losungskonzepte zu einem Projekt. Die Etablierung einer derartigen Methode zur
Entscheidungsfindung wird in der Technik gerne eingesetzt. Das Prinzip der NWA ist
vielseitig einsetzbar und beschrankt sich nicht nur auf den Entwicklungsprozess von neuen
Produkten. [18] [15]

6.2 Diplomarbeitsbezogene Nutzwertanalyse

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde zur Findung von geeigneten Lésungsvarianten fir die
in Kapitel 5.2.1 erfassten Anforderungen eine ,einfache“ Nutzwertanalyse (Begriffsdefinition
siehe 6.1.2) durchgefuhrt. Die Resultate der kompletten Analyse befinden sich im Anhang j.

6.2.1 Ablauf der NWA

Zunachst werden konventionelle, am Markt geflhrte Lineareinheiten in die Analyse
aufgenommen, entsprechend gereiht und nach definierten Kriterien bewertet. Die Antriebe
entstammen dabei verschiedenen Herstellerkatalogen, welche zu Beginn dieser Arbeit
bestellt und in weiterer Folge analysiert wurden. Hierbei wurde insbesondere auf das
gedruckte Informationsmaterial folgender Firmen zurtickgegriffen:

e Bansbach easylift GmbH [19]
e Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co KG [20]
e Danaher Motion [21]

Nach entsprechender Klassifizierung und Unterteilung bezuglich des jeweiligen
grundlegenden Arbeitsprinzips des Antriebs, erfolgt die Erfassung in der NWA Tabelle. Alle
nachfolgenden Antriebsarten wurden vor der Analyse bezuglich ihrer Eignung untersucht und
anschlie3end in die Tabelle aufgenommen.

Da die gesamte Tabelle der Nutzwertanalyse zu viel Platz benétigt (DruckgroRe DIN A3)
werden die Ergebnisse und Einzelauswertungen in diesem Kapitel immer nur
ausschnittsweise in einer eigenen Tabelle dargestellt.

6.2.2 Erfassung der Zielsetzungen

Das Grundprinzip hinter der einfachen NWA liegt in der Beurteilung der einzelnen
Antriebsarten nach bestimmten Zielen bzw. Systemanforderungen. Diese Anforderungen
werden zuvor mit allen Beteiligten bzw. in den Entwicklungsprozess involvierten Personen
besprochen und schriftlich festgehalten. Fir diese Arbeit lauten die Kriterien wie folgt:
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Geschwindigkeit

Wiederholgenauigkeit

Gerduschemission

Kosten

Wartungsaufwand

Energieeffizienz Antrieb

Aufbau (Komponenten, GréRe)

Lebensdauer

Krafte

Tabelle 6.1: Beurteilungskriterien der NWA

Diesen Faktoren werden in weiterer Folge unterschiedliche Gewichtungen beigemessen
(siehe Tabelle 6.2). Die Gewichtung muss gleich wie die einzelnen Zielsetzungen mit allen
beteiligten Personen abgesprochen werden. Der gemeinsam gefundene Konsens fliel3t somit
in die Beurteilung ein.

In Bezug auf die Konzeptentwicklung und das vorangegangene Brainstorming-Thema
.Innovative, effiziente Linearantriebe®, haben die antriebsspezifischen Hauptparameter wie
Geschwindigkeit (gemeint ist hierbei die Verfahrgeschwindigkeit des Antriebs),
Wiederholgenauigkeit und Kraftiibertragung einen festen Platz in der Analyse. Neben diesen
Priméranforderungen spielen auch Kosten, Gerdusche und Energieeffizienz eine
entscheidende Rolle in der NWA.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei getrennte Nutzwertanalysen durchgefihrt und dafir
zu Beginn konventionelle Linearsysteme untersucht. Die Gewichtung und Zielsetzungen in
Bezug auf diese Antriebe unterscheidet sich grundlegend von der zweiten NWA bei welcher
das Augenmerk auf den Kosten-, Gerduschemissions- und Effizienzfaktoren liegen. Sind die
Zielsetzungen fixiert, erfolgt die Verteilung der Gewichtungspunkte. Diesbezlglich werden
ebenfalls alle spateren Analysenteilnehmer miteinbezogen.

In Tabelle 6.2 sind die Gewichtungen in Verbindung mit den jeweiligen Analysekriterien
dargestellt. In weiterer Folge lassen sich nun die wichtigsten Anforderungen herausfiltern. In
der Zeile unterhalb des Kréaftekriteriums ist ein Prozentwert von 100 eingetragen. Dieser
verdeutlicht die Summe aus allen Einzelgewichtung. Zusammengerechnet missen die
Gewichtungsfaktoren immer 100% ergeben.
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Fir die erste NWA ist die Gewichtung nach folgenden Maf3stdben aufgebaut:

Kriterien Gewichtung
Geschwindigkeit 13
Wiederholgenauigkeit 7
Gerduschemission 12
Kosten 15
Wartungsaufwand 7
Energieeffizienz Antrieb 13
Aufbau (Komponenten, GréRe) 11
Lebensdauer 10
Krafte 12
100%

Tabelle 6.2: Verteilung der Gewichtungsfaktoren

Betrachtet man die Gewichtung der Kriterien fur konventionelle Antriebe, lasst sich die starke
Abhangigkeit der Kosten und des Effizienzstandpunktes in Bezug auf diese Diplomarbeit
erkennen. So werden Anforderungen wie: geringer Wartungsaufwand oder die
Wiederholgenauigkeit eher hinten angereiht. Die Gewichtung wird vor jeder durchgefuhrten
NWA von neuem projektspezifisch definiert. Nach der Zuweisung der Gewichtungsanteile
entsteht nun ein leeres Tabellenkonstrukt, welches Platz fir die zu betrachtenden Systeme
lasst. Tabelle 6.3 veranschaulicht dabei die Spalteneinteilung. Als Vertreter wird ein
Kugelgewindetrieb mit Kugelumlauffiihrung (Abkirzung KK) herangezogen.

Varianten KK
Kriterien Gewichtung | w | Gxw
Geschwindigkeit 13
Wiederholgenauigkeit 7
Gerduschemission 12
Kosten 15
Wartungsaufwand 7
Energieeffizienz Antrieb 13
Aufbau (Komponenten, GroRe) 11
Lebensdauer 10
Krafte 12
100% ‘%‘

Tabelle 6.3: Tabellenkonstruktion mit Kriterien, Gewichtung und Produkten
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Die Antriebsart ist dabei in dem rot umrandeten Tabellenfeld eingetragen. Wie im vorigen
Abschnitt bereits erwahnt, charakterisiert die Spalte unterhalb des Ubergeordneten
,Varianten“ Begriffs die Aufteilung dieser in Kriterien und Gewichtung. Mit dem blauen
Rahmen werden zum einen der subjektive Beurteilungswert und zum anderen das Produkt
aus Gewichtung und Beurteilungswert eingefasst. Die an der Nutzwertanalyse
teilnehmenden Personen mussen in der ,Wertspalte“ einen subjektiven Eintrag vornehmen,
um somit das vorgegebene System nach ihrer eigenen Empfindung und
Einschatzungsvermdgen zu bewerten. An der Gewichtung selbst kénnen dabei keine
Faktoren veréndert werden. Das Bewertungssystem besteht bei dieser Analyse aus einer
Skala von 1 bis 6 (vgl. Tabelle 6.4).

Bewertungvon1l-6
1 = schlecht
6 = sehr gut

Tabelle 6.4: NWA Bewertungsskala

Vom Teilnehmer muissen nur die Werte von 1 bis 6 eingetragen werden, wobei die
Bewertung nach dem umgekehrten Schulnotensystem ablauft (mit einer Skala bis 6). Die
letztendliche Auswertung der Analyse Ubernimmt der NWA Verantwortliche und in weiterer
Folge ein geeignetes Solverprogramm. Die dargelegte, grundlegende Tabellenkonstruktion
lasst sich nun sowohl auf die Analyse der konventionellen Linearsysteme, als auch auf die
Analyse der Konzeptstudien im zweiten Teil anwenden.

6.2.3 Nutzwertanalyse 1: konventionelle Linearsysteme

Das Grundmodell der Bewertungstabelle lasst sich nun auf weitere Vertreter erweitern. Im
Rahmen dieser Analyse werden folgende Antriebe miteinbezogen (fir den spateren Verlauf
wird jeder Einheit eine passende Kurzbezeichnung beigeflgt):

¢ Kugelgewindetrieb mit Kugelumlauffiihrung (KK)
¢ Kugelgewindetrieb mit Gleitfiihrung (KG)

¢ Riemenantrieb mit Gleitfihrung (RG)

e Riemenantrieb mit Rollenfiihrung (RR)

e Riemenantrieb mit Kugelumlauffihrung (RK)

e Linearmotor/Drehstrommotor (LM)

¢ Pneumatische Lineareinheit (PL)

e Hydraulische Lineareinheit (HL)

e Zahnstangenantrieb (ZA)

e Spindelantrieb Trapezgewinde (ST)
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Diese Systeme werden nun in die vorbereitete NWA Tabelle Ubertragen und schlieRlich
bewertet. In der Eingangsphase dieser Diplomarbeit wurden im Rahmen der Literaturfindung
auch diverse Kataloge bei namhaften Linearantriebsherstellern geordert und fur die NWA
herangezogen. Die im Informationsmaterial enthaltenen Daten und Zahlenwerte (z.B.
hinsichtlich Verfahrgeschwindigkeit, Antriebskosten, Reibungswerte, usw.) wurden sorgfaltig
verglichen und unter der Verwendung der vorgegebenen Bewertungsskala von 1 bis 6 in die
Analysetabelle Gbertragen.

Die Bewertung selbst erfolgt in Halbschritten, sprich neben den ganzen Zahlen sind auch
Werte in 0,5 Schritten mdglich. Das Bewertungspotential aller Antriebe musste zunachst
grob abgeschétzt werden um ein Geflhl fir den Skalenbereich zu bekommen. Die
Schwierigkeit besteht darin eine passende Abstufung zu finden, um Dbeispielsweise
verwendbare Aussagen Uber das Kostenverhalten zwischen zwei definierten
Ausfluhrungsarten zu erhalten. Liegen die Werte zu nahe bei einander wirde die
Aussagekraft des Gesamtergebnisses darunter leiden.

Die erste durchgefihrte Nutzwertanalyse basiert vorwiegend auf dem gedruckten
Informationsmaterial der Hersteller. Um den Informationspool noch zu erweitern wurden aber
zusatzlich noch weitere Quellen in digitaler Form verwendet. Die Lineartechnikbranche ist
gut entwickelt und viele Hersteller haben sich auf einen bestimmten Antriebstyp spezialisiert
um weiterhin wettbewerbsfahig zu bleiben. Bis auf die weltweit gro3ten Hersteller von
lineartechnischen Antriebseinheiten verfugt keiner der kleinen Aktuatorenproduzenten Uber
die notigen Kapazitaten fir die Abdeckung des kompletten Spektrums an Antrieben,
Ubertragungselementen und Filhrungssystemen.

Die vier Varianten mit dem hodchsten resultierenden Nutzwert sind sowohl bei NWA 1, als
auch bei NWA 2 griin hervorgehoben (siehe Anhang j). Aus dem Ergebnis von NWA 1 [&sst
sich ableiten, dass in korrekter Reihenfolge aufgezahlt, der Riementrieb mit Gleitfiihrung,
gefolgt vom Riementrieb mit Rollenfihrung, der Zahnstangenantrieb und der Spindelantrieb
mit Trapezgewinde hinsichtlich der Anforderungsgewichtung den grof3ten Nutzen nach sich
Ziehen.

Betrachtet man das nutzwertmaRig beste Ergebnis der ersten Nutzwertanalyse lasst sich
zum Riemenantrieb mit Gleitfihrungen folgendes sagen (die Herangehensweise und
Analyse bezogen auf das nachfolgende Beispiel kann auch fur alle anderen Systeme
angewendet werden):

Die Gewichtung von 15 Prozentpunkten (stellt anteilsmafRig den héchsten Wert in der
Gewichtungstabelle dar) bei den Kosten verschafft dem Riemenantrieb durch
verhaltnismafllig gunstige Bauteilkomponenten einen erheblichen Vorteil gegeniber
Kugelgewindeantrieben oder pneumatischen Systemen, welche bedingt durch héchste
Prazessionsanforderungen weitaus teurer in der Herstellung sind. Neben den

60



6.Nutzwertanalyse und Variantenauswahl

verhaltnismaRig gunstigeren Komponenten kommt der Aufbau eines Riemenantriebs zudem
mit einem kleinen MalR an einzuhaltenden Toleranzen aus. Durch die geringen
Anforderungen an die Prazision in Bezug auf die Antriebskonzeptionierung in dieser Arbeit,
konnte der Riementrieb als Ubertragungselement durchaus in Betracht gezogen werden.

Im vorliegenden Fall werden die Kriterien:

o Verfahrgeschwindigkeit
e Energieeffizienz

o Kréfte

e Gerauschemission

zuséatzlich favorisiert. Da ein Zahnriemen exzellente, gerduschdampfende Eigenschaften
besitzt, wird dies in der Tabelle beispielsweise mit einer 6 bewertet. Negativ wirkt sich
hingegen die fehlende Steifigkeit hinsichtlich des Kraftlibertragungspotentials aus. In Tabelle
6.5 ist die schematische Bewertung aller Kriterien in Bezug auf den Riemenantrieb mit
Gleitfuhrung dargestellt.

Varianten RG
Kriterien Gewichtung | W GxW
Geschwindigkeit 13 5 65
Wiederholgenauigkeit 7 4,5 31,5
Gerduschemission 12 6 72
Kosten 15 6 90
Wartungsaufwand 7 6 42
Energieeffizienz Antrieb 13 4 52
Aufbau (Komponenten, GréRe) 11 4,5 49,5
Lebensdauer 10 5 50
Krafte 12 2 24
100% - 476

Tabelle 6.5: Gewichtungsbeispiel inklusive Bewertung und Gesamtnutzwert

Betrachtet man das Kraftelbertragungspotential dieses Antriebs, erkennt man anhand der
kleineren Wertungszahl eine Einschrankung hinsichtlich der Ubertragung von groRen Lasten.
Im Vergleich dazu sind etwa Kugelgewindespindeln mit Kugelfihrungen oder
Trapezgewindespindelsysteme wesentlich besser geeignet.

Punkto Wiederholgenauigkeit und Wartungsaufwand weisen Riemenantriebe hervorragende
Eigenschaften auf. Da die Gewichtung dieser Kriterien aber fur die durchgefiihrte NWA
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weniger von Bedeutung ist, ergibt sich in der Auswertungsspalte ein kleines Produkt. Der
Multiplikationsfaktor ist verglichen zu Kosten oder Geschwindigkeiten wesentlich geringer.

Das Grundprinzip einer Nutzwertanalyse beruht also auf der Multiplikation und darauf
folgenden Addition der Einzelbewertungen (Wert x Gewichtung). So gesehen kann ein
Produkt, welches schlechte Eigenschaften bei hoch gewichteten Kriterien und gute
Eigenschaften bei stark gewichteten Kriterien besitzt, nie einen hohen
Gesamtpunktestand erreichen. Diese Aussage lasst sich nattrlich auch fur den gegenteilig

weniger

gebildeten Satz tatigen.

Zusammenfassend resultiert aus den gesetzten Kriterien, der Gewichtung und der
Bewertung durch fundiertes Herstellerinformationsmaterial ein entsprechendes Ergebnis
bzw. eine chronologische Reihung der einzelnen Gesamtnutzwerte. In Tabelle 6.6 sind diese

Ergebnisse in absteigender Reihenfolge dargestellt.

RG RR ZA ST

Kriterien W GxW w GxW w GxW W GxW
Geschwindigkeit 5 65 6 78 39| 35 45,5
Wiederholgenauigkeit 4,5 31,5| 45 31,5 4 28| 45 31,5
Gerduschemission 6 72| 45 54| 2,5 30 3 36
Kosten 6 90 4 60 4 60| 4,5 67,5
Wartungsaufwand 6 42 4 28| 4,5 31,5| 45 31,5
Energieeffizienz Antrieb 4 52 5 65 78 2,5 32,5
Aufbau (Komponenten, Grol3e) 4,5 49,5 4 44 4 44 3 33
Lebensdauer 5 50| 4,5 45| 5,5 55 6 60
Krafte 2 24 2 24 4 48 6 72
476 429,5 413,5 409,5

RG...Riemenantrieb mit Gleitfiihrung
ZA...Zahnstangenantrieb

RR...Riemenantrieb mit Rollenfliihrung
ST...Spindeltrieb Trapezgewinde

Tabelle 6.6: Resultate ersten Nutzwertanalyse

In der Gesamtbeurteilung besitzt der Riemenantrieb mit Gleitfihrung unter den gegebenen
Voraussetzungen die besten Eigenschaften und eignet sich daher hervorragend fur
praktische Anwendungen bei Hauptaugenmerk auf
Gerauschemission, Kosten und Wartungsaufwand liegt. Riemenantriebe weisen in den

denen das Faktoren wie
anderen Bereichen zusétzlich gute Eigenschaften auf. So eignen sie sich beispielsweise

auch fur hochdynamische Anwendungen und den Einsatz in beengten Umgebungen.
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Die gesamte NWA 1 wurde wie bereits beschrieben nach vorheriger Datenerhebung und
Studie von Herstellerinformationen durchgefiihrt. Alle vorgestellten Einzelsysteme wurden
nach demselben Schema beurteilt und gemeinsam in eine grof3e Tabelle eingetragen (siehe
Anhang j)

6.2.4 Nutzwertanalyse 2: Beurteilung der Konzeptstudien

Im Vergleich zur NWA 1 entstammen die zu analysierenden Systeme keinen
Herstellerkatalogen oder digitalen Medien, sondern basieren auf den Ergebnissen des unter
Kapitel 5 durchgefiihrten Brainstormings. Die daraus gewonnen Konzeptldsungen werden in
diesem Punkt aber wieder aufgenommen und nach denselben Richtlinien und
Tabellensystem bewertet wie die Linearaktuatoren unter NWA 1.

Der zweiten Nutzwertanalyse wird nun groRe Aufmerksamkeit beigemessen, da die
einzelnen Gesamtresultate bzw. Nutzwerte die Eignung der Brainstorming-Konzepte in
Bezug auf die zu Beginn der Arbeit festgelegten Anforderungen wiederspiegeln.
Grundsatzlich werden ahnlich der ersten NWA alle Konzepte mit einer Notenskala von 1 bis
6 bewertet, wobei wiederum gilt, dass 1 = schlecht und 6 = sehr gut bedeutet.

Vergleicht man die zweite NWA mit der ersten lassen sich folgende Anderungen feststellen:

e Anderung der Gewichtung
e Anderung und Erweiterung der Kriterien
e Subjektive Beurteilung durch den Teilnehmer

Durch die umfangreiche Analyse werden nach der Auswertung wiederum die vier besten
Konzepte ermittelt. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in weiterer Folge in der Konstruktion
der beiden Varianten mit dem gréten bzw. zweitgrof3ten Nutzwert. Aufgrund mehrerer
Faktoren wird nun die Gewichtung umgestellt, um beispielsweise in Bezug auf die Kosten-,
Geréuschemissions- und Energieeffizienzanforderungen konkrete Ergebnisse zu erhalten.
Eine weitere Anderung ist die Einfilhrung des Energiespeicherungskriteriums anstelle der
Wiederholgenauigkeit. In der frihen Entwicklungsphase spielt die Wiederholgenauigkeit eine
eher untergeordnete Rolle. Betrachtete man die Ergebnisse des Brainstormings
weiterfuhrend in Verbindung mit dieser Analyse liegt es nahe, den Faktor der
Energiespeicherung in die Tabelle zu integrieren. Zugleich basieren die Bewertungen der
NWA 2 auf den subjektiven Entscheidungen der ins Projekt involvierten Teilnehmer. Dies ist
der dritte, gréf3ere Unterschied zwischen beiden Analysen.

Die Eintrdge in Tabelle 6.7 verdeutlichen nun die geanderte Position in der Kriterienspalte

und die zur NWA 1 differente Gewichtung. In Summe mussen alle Einzelgewichtungswerte
wieder 100% ergeben.
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Unter Beruicksichtigung aller genannten Anderungen sieht die neue Tabelle wie folgt aus:

Kriterien Gewichtung
Geschwindigkeit 8
Lebensdauer 7
Gerauschemission 17
Kosten 19
Wartungsaufwand 7
Energieeffizienz Antrieb 13

Aufbau (Komponenten, GroRe)

Energiespeicherung
Krafte 12
100%

Tabelle 6.7: Auflistung der Kriterien und Gewichtung (NWA 2)

Grundsatzlich wird die Nutzwertanalyse nun unter den gleichen Parametern wie die
vorhergehende durchgefiihrt. Alle Konzeptlosungen werden in die Tabelle eingetragen und
nacheinander bewertet. Durch den eingetragenen Wert und die vorgegebene Gewichtung
ergibt sich automatisch der Einzelnutzwert, welcher am Ende fir jede Variante zum
Gesamtnutzwert addiert wird. Im néachsten Absatz erfolgt noch eine kurze Wiederholung der
Konzeptvarianten inklusive ihrer Abklirzungsbezeichnung:

e Seilzug mit Gegengewicht und Federspeicher (SGF)
e Hebelprinzip mit Gewicht (HMG)

e CVT Getriebe (CVT)

e Seilzug mit Federspeicher (SMF)

e Haspel und Federspeicher (HUF)

e Gelenk mit Feder (GMF)

e Zahnstangenantrieb (ZA)

e Spindelantrieb mit Trapezgewinde (ST)

e Druckspeicher pneumatisch (DS)

Nach Durchfiihrung und Auswertung der NWA 2 folgen im néchsten Absatz wiederum in
absteigender Reihenfolge die Konzeptvarianten mit dem grof3ten anforderungsspezifischen
Gesamtnutzwert.

Die in Tabelle 6.8 dargestellte Auswertung lasst erkennen, dass alle Seilzugvarianten
aufgrund ihres niedrigen Kosten—Nutzen—Verhaltnisses einen sehr grof3en Vorteil gegentber
allen anderen gefundenen Konzeptvarianten aufweisen. Weitere Vorteile liegen hierbei im
weitgehend gerduscharmen Lauf und der hohen Energieeffizienz (siehe Kapitel 5 =>
Rollenwirkungsgrad liegt bei 98%). Wahrend der Gewichtung muss stets auf die
Anforderungen geachtet werden.
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SMF SGF HUF ST

Kriterien W GxW w GxW W GxW W GxW
Geschwindigkeit 3,5 28 3 24| 4,5 36 4,5 36
Wiederholgenauigkeit 4 28| 4,5 31,5 4 28 6 42
Gerduschemission 5 85| 45 76,5| 4,5 76,5 5,5 93,5
Kosten 5 95 5 95 5 95 2 38
Wartungsaufwand 4 28| 4,5 31,5 4 28 5 35
Energieeffizienz Antrieb 5 65| 4,5 58,5 4 52 2 26
Aufbau (Komponenten, GroRe) | 4,5 40,5 4 36 5 45 5,5 49,5
Lebensdauer 5 40| 4,5 36| 4,5 36 1 8
Krafte 4 48 4,5 54| 3,5 42 6 72

457,5 443 438,5 400

Tabelle 6.8: Auswertung zweiten Nutzwertanalyse

An dieser Stelle soll noch einmal die Abhangigkeit der Systemanforderung von den
Konzepten festgehalten werden. In der Produktentwicklung ist es wichtig, die richtigen
Anforderungen zu erfassen und standig vor Augen zu fiihren. Nur so ist ein iterativer Prozess
zur Findung von Lésungen mdoglich.

Die Auswertung der NWA 2 zeigt weiters eine Einsatzeignung von Trapez-
gewindespindelsystemen im Bereich der Linear- und Hubtechnik. Dieser eher konventionelle
Antriebsmechanismus wird also sowohl bei der NWA 1, als auch bei der NWA 2 betrachtet
und bewertet. Allerdings mit unterschiedlichen Randbedingungen. Spindelsysteme
ermaglichen trotz kompakter Bauweise die Bewegung von grofRen Lasten. Erfasst man einen
auf das Notigste reduzierten Antrieb, lasst sich dieser Vorteil grundsatzlich auf die Aufteilung
der axialen Gewichtskraft (resultiert aus der Last) in radiale, axiale und tangentiale Krafte am
Gewinde erklaren.

6.2.5 Vergleich der Nutzwertanalysen und Uberleitung zur Konstruktion

In diesem Kapitel werden zum einen die Ergebnisse der beiden Nutzwertanalysen diskutiert
und zum anderen gemeinsame Faktoren fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit abgeleitet.

Die Produktionskosten spielen heutzutage im Rahmen der Projektentwicklung eine grofl3e
Rolle und stellen neben dem Effizienzaspekt das treibende Potential flr kostengiinstige, aber
gualitativ hochwertige Bauteilkonstruktionen dar. Aus diesem Grund werden die Aspekte:

e Kosten
e Energieeffizienz
e Gerauschemission
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in Hinblick auf die Konstruktion der Antriebskonzepte starker gewichtet. Berticksichtigt man
dahingehend die gestellten Anforderungen bzw. Kriterien, lasst sich die starke Gewichtung
des Kostenfeldes fur den Leser leicht nachvollziehen. Die Erfassung dieser Anforderungen
und ihre Gewichtung werden in einem realen Entwicklungsprozess grundsatzlich vom
Auftraggeber bekannt gegeben und im Lastenheft festgehalten (siehe dazu Kapitel 4). Im
Rahmen dieser Arbeit werden die Anforderungen aber gemeinsam diskutiert und zunéachst
schriftlich festgehalten.

In erster Linie werden in dieser Diplomarbeit die Ergebnisse der zweiten NWA betrachtet, da
diese den groRten Einfluss auf die hier behandelten und im néchsten Kapitel vorgestellten
Konzepte haben, wo hingegen die erste NWA auf die priméaren Aspekte der realen Antriebe
abzielt.

Die Varianten SMF, SGF und HUF (vgl. Kap. 6.2.4) basieren auf der Kombination zwischen
einem Seil- oder mehreren Seilstrangen als allgemeines Zugmittel und Umlenkrollen bzw.
Haspelsystemen. Die Effizienz eines jeden Antriebs wird grundsatzlich durch eine
Wirkungsgradsteigerung verbessert. Daher liegt es nahe wahrend der Entwicklung das
Thema ,Reibungsminimierung im Gesamtsystem* genauer zu betrachten um sich dabei auf
Kontaktstellen und potentielle Stellen erhohter Reibung zu fokussieren. Zieht man
beispielsweise den SMF Ldsungsansatz zur Analyse heran, resultiert aus der einwirkenden
Belastung wahrend des mechanischen Hubvorgangs Reibung in den FUhrungen, den
Lagerstellen der Rollen und im Seil-Rollen—Mechanismus (sog. Seilreibung).

So gesehen sind alle Antriebe durch die auftretenden Reibungskrafte, welche sich durch den
direkten Kontakt von metallischen oder auf Kunststoff basierenden Fihrungs- und
Lagerbauteilen ergeben, belastet. Diese Reibungskrafte resultieren nun prinzipiell aus der
vertikalen Belastung des zu hebenden Gegenstandes, wobei sich die Gewichtskraft geman
der Statik bei vertikal gefihrten Systemen in eine Normal- und eine Reibungskraft aufteilt.
Wahrend des Entwicklungsprozesses eines vertikalen Hubsystems sollte daher stets auf
eine reibungsarme Kombination der Fihrungselemente zur Effizienzsteigerung geachtet
werden.

Der Gesamtwirkungsgrad aller genannten Seilvarianten ist erfahrungsgeman hoch, da fir die
grobe Auslegung des Antriebs in der frihen Phase der Entwicklung die Seilreibung eine
untergeordnete Rolle spielt und somit nur die Reibung in den vertikalen Fuhrungen fur die
Berechnungen relevant ist. Basiert der Linearantrieb zusatzlich auf dem Flaschenzugprinzip
mit mindestens einer losen Rolle, kann zwar ungeachtet der zunehmenden Aufspullange des
Seils die bendtigte Kraft zum Heben der Last halbiert werden, wobei durch die zusatzliche
Rolle im System ein weiterer Reibungsparameter bertcksichtigt werden muss. Bei den
Flaschenziigen ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad hierbei durch die Multiplikation aller
einzelnen Rollenwirkungsgrade. Fir die im allgemeinen Produktentwicklungszyklus
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enthaltene Vorserienproduktion (siehe Abbildung 4.2) muss die Berechnung im Vergleich zur
Konzeptphase etwas ausgeweitet werden.

Nachdem die Seilkonzepte laut der NWA 2 den gréRten Nutzwert aufweisen, konzentrierten
sich die ersten Uberlegungen hinsichtlich der Konzeptrealisierung auf die Entwicklung eines
anforderungskonformen Antriebs mit Schwerpunkten hinsichtlich der Packaging Problematik
und des Effizienzaspekts.

Das Seil-Rollen—-System bietet wie im Verlauf dieses Kapitels bereits erwahnt die
Mdglichkeit der Realisierung eines Flaschenzugprinzips. Neben der, im Vergleich zu den
anderen Brainstorming-ldeen, generell verbesserten Wirkungsgradsituation durch niedrige
Reibung, kann nun auch durch die Einfihrung sogenannter ,loser Rollen die erforderliche
Zugkraft in der Trommel gemindert werden. Dabei steht die Zugkraft in direktem
Zusammenhang mit der erforderlichen Ausgangsmoment des Motors, welches sich aus der
Kraft mal dem vorgegebenen Radius der Antriebsrolle errechnet. Sinkt dieses
Antriebsdrehmoment, kann in weiterer Folge der Elektromotor kleiner dimensioniert werden,
was wiederum das Packaging begunstigt.

Nach einer konzeptionellen Betrachtung der gegebenen Anforderungen in Verbindung mit
der Ausfihrung eines Flaschenzugsystems resultierte aufgrund von Packaging Problemen
eine beschrankte Eignung der im Brainstorming ausgearbeiteten Seilsysteme. Da die
Konzepte SMF, SGF und HUF an dieser Stelle nicht mehr weiter verfolgt wurden, verlagert
sich der Fokus dieser Arbeit nun auf die Weiterentwicklung des auf Platz 4 liegenden
Spindelsystems und den durchaus potentialtrachtigen Riemensystemen aus der ersten
Nutzwertanalyse. Dahingehend werden zwei konzeptionell entwickelte Produkte im
nachfolgenden Kapitel ausfuhrlich dargestellt.

Die Ausfahrlange von 700mm bei einer zugleich begrenzten Bauhthe des Antriebes von
560mm (vgl. Eingangsanforderungen Lastenheft aus Abschnitt 1.1) verlangt die Einfihrung
eines sogenannten Teleskopsystems. Diese Systeme ermoglichen durch die
Verschachtelung von mehreren Profilen auf der einen Seite eine kompakte Bauweise des
gesamten Antriebes und auf der anderen Seite eine weitaus grofRere Ausfahrlange wie
vergleichsweise einstufig ausgefuhrte Hubsysteme. Abbildung 6.1 zeigt eine zweistufige
Hubsé&ule mit oben liegendem Stromanschluss und zylindrischen Profilen. Bei den Profilen
selbst handelt es sich um gezogene Stranggusselemente auf Aluminiumbasis.

Die Profile sind in diesem Fall aufsteigend von innen nach auf3en nummeriert. Wird das
System nun aus der gezeigten Position (ausgefahrener Zustand) abgesenkt, schieben sich
die Profile 1 und 2 synchron ineinander und verschwinden beinahe vollstdndig im &uf3eren
Teil (Pos. 3). Im Inneren der Lineareinheit befinden sich die Motor—Getriebe—Einheit und das
mechanische Ubertragungselement welches in diesem speziellen Fall einer Trapezspindel
entspricht.
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Pos.1: Inneres Profil
Pos.2: Mittleres Profil
Pos.3: AuReres Profil

Abbildung 6.1: Vertikales Hubsystem basierend auf dem Teleskopprinzip [22]

Die Konzeptentwicklung ist demnach stark abhangig von einer kompakten, mehrstufigen
Bauweise. Diese Bedingung fuihrte in Hinblick auf eine adaquate Seilldsung ebenfalls zum
Ausschluss der Varianten SMF, SGF und HUF. Nach einer eingehenden Betrachtung der
Problematik war es nicht mdglich im Inneren des vorgegeben Bauraumes eine
Flaschenzuglésung mit inkludiertem Teleskopprinzip zu generieren.

68



7.Konstruktion der Konzeptentwicklungen

7 Konstruktion der Konzeptentwicklungen

Wie in der Uberleitung aus dem vorigen Kapitel ersichtlich, werden nun zwei konkrete
Antriebsentwicklungen vorgestellt, wobei die erste (Konzept A — Lochbandantrieb) auf dem
Prinzip der formschliissigen Ubertragungselemente und die zweite (Konzept B -—
Rollengewindetrieb) auf dem Spindelprinzip basieren. Schrittweise werden in verschiedenen
Unterpunkten die einzelnen Bauteile erklart und mit ihrer Anforderungseignung vergleichen.

Samtliche Konstruktionen wurden mit dem 3D-CAD Programm CATIA V5 [2] in der 19.
Release Version durchgefiihrt. Die konstruktionsspezifischen Bilder entstammen ebenfalls
diesem Programm. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit angestellten Berechnungen wurden
mit Mathcad [23] gerechnet. Der komplette Rechenbericht befindet sich in pdf-Form auf der
hinten beigelegten CD (siehe dazu Anhang i).

Konstruiert und gerechnet wurde auf einem Windows XP Professionell System mit folgenden
Hardwaresetup:

e Intel® Core™ 2 Quad Prozessor mit 2,4Ghz
e 3,5 Gb Arbeitsspeicher
e NVIDIA GeForce 8800 GT Grafikkarte

7.1 Konzept A: der Lochbandantrieb (LBA)

Basierend auf den Erkenntnissen und Resultaten der ersten Nutzwertanalyse aus Kapitel 5
lasst sich bei den formschliissigen Ubertragungselementen eine sehr gute Eignung
hinsichtlich der gestellten Anforderungen erkennen. So liegen die Vorteile dieser
Antriebselemente etwa im Uberaus energieeffizienten und gerduscharmen Betrieb und den
niedrigen Materialkosten fiir das eigentliche formschliissige Ubertragungselement (Riemen,
Lochbénder, Ketten). Diese Eigenschaften dienen nun als Grundlage fur die nachfolgende
Konzeptstudie.

Im Allgemeinen wurden die bereits recherchierten und bewerteten, sektionalen Antriebe
noch einmal untersucht und geeignete Eigenschaften als Basis fur die Entwicklung des
ersten Konzeptes verwendet. Auch fir die frihe Entwicklungsphase wurden hierfur die
Hauptanforderungen bericksichtigt.

7.1.1 Einfuhrung in die Konstruktion des Konzept A

Um die ersten Schritte des Produktentwicklungszyklus einzuhalten wurden im Vorfeld bereits
mehrere Konstruktionsstudien gezeichnet und in iterativen Schritten bewertet. Dabei fuhrten
die Ergebnisse dieser Einzelschritte zur standigen Weiterentwicklung der Konzeptideen
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hinsichtlich der Gestaltung einzelner Bauteilgruppen bis hin zu den nachfolgenden
Konzeptvorstellung A und B.

In der Entwurfsphase spielen diese Iterationen eine grof3e Rolle, da im Vorhinein gewisse
Verfahrenswege und Mechanismen im Bewegungsablauf ausgeschlossen werden kénnen.
Eine frilhe Version des ersten Lochbandantriebs verfligte noch Uber komplexe Fihrungs-
und Ubertragungseinheiten. Die mehrmalige Umlenkung des Kraftflusses war in diesem Fall
ein entscheidendes Knock-Out-Kriterium fur diese Variante, da ein einfacher Aufbau mit
direkter Kraftibertragung praferenziert wird. Die Grundmechanismen spiegeln sich dennoch
im Konzept A wieder. Aufgrund der exzentrischen Krafteinleitung in das Fihrungssystem
verfigt die Variante A beispielsweise Uber einen naherungsweise symmetrischen Aufbau,
wobei das gelochte Metallband seinen Platz als kostenglinstiges Ubertragungselement
durchaus beibehalten hat.

Im nachfolgenden Abschnitt dieser Arbeit werden nun der allgemeine Aufbau, die einzelnen
Bauteile und Bauteilgruppen und die Funktionsweise ausfuhrlich erlautert.

7.1.2 Modellierung der Lochbandvariante

Das erste ausgearbeitete Konzept basiert auf den bereits erwahnten Grundelementen eines
Teleskopsystems welches aus mehreren Aluminiumprofilen zusammengesetzt ist und Uber
ein formschliissiges Ubertragungselement im Inneren des Antriebs verfigt. Fir die
Platzierung der Antriebseinheit stehen grundséatzlich mehrere Méglichkeiten zur Verfigung.
Bei dem in Abbildung 6.1 gezeigten Hubsaulenantrieb befindet sich der Motor beispielsweise
im &ufBeren Profil der Séaule (Pos. 3). Der Antrieb ist somit stationdr im Boden verankert und
bewegt lediglich die innenliegende Spindel. Kontrér dazu besteht die Moéglichkeit den Motor
in eines der bewegten Profile zu integrieren. Resultierend daraus, ergibt sich eine
kinematische Abhangigkeit der Motorbewegung in Bezug auf den Hubvorgang.

Abbildung 7.1 zeigt zunachst eine gerenderte Darstellung des gesamten Linearaktuators.
Dazu wird die CATIA eigene Funktion Photo Studio Easy verwendet, welche im
Bauteilmodus (Assembly Design) des Programms in der sogenannten Wiedergabe -
Schaltflache angewahlt werden kann. Der Renderungsprozess hilft nun dabei die Baugruppe
realititsnahe darzustellen. So flieRen beispielsweise im Vergleich zur gewthnlichen CATIA
Bauteilumgebung Faktoren wie Belichtung, Schattenwurf und Reflexionen in die Berechnung
mit ein. Der Rendervorgang bedient sich der sogenannten Radiosity Technik. Dabei
berechnet die Grafikengine wie sich die emittierte Strahlung der einzelnen Objekte eines
Teilbereiches auf die anderen Bauteile auswirkt, welche Strahlungsleistung absorbieren.
Diese Berechnungsschritte werden solange fortgesetzt, bis nur mehr einzelne Pixel
angestrahlt werden. Im Vergleich zur sogenannten Raytracing Technik werden auch die nicht
sichtbaren Teilbereiche in die Berechnung miteinbezogen. Dieser Umstand fihrt zu
wesentlich weicheren Schattierungskanten und zur Darstellung von nicht reflektierenden
Bauteilen. [24] [25]
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Im Photo Studio Modus stehen dem Benutzer mehrere Modi zur Verfiigung, welche an
dieser Stelle aber nicht ndher erlautert werden. Dabei steigt die Verarbeitungszeit flr den
jeweiligen Renderungsprozess gleich wie bei jeder anderen 3D Simulation mit dem
Detailierungsgrad. Im Anhang c befindet sich eine gerenderte Abbildung des gesamten
Produktes. Fur alle Detaildarstellung der Konzepte A und B wurde der gewdhnliche CATIA
V5 Capture Modus verwendet, welcher im Reiter Tools > Bild > Erfassen angewahlt werden
kann. Im selben Reiter befindet sich die Optionen — Schaltflache worin unten den
allgemeinen Anzeigeoptionen der 3D — Genauigkeitsgrad entweder erhdht oder gesenkt
werden kann. Fir die Abbildungen in dieser Arbeit wurde der Grad auf einen Wert von 0,03
abgesenkt. Dadurch wird eine dem Radiosity Prinzip ahnliche Kantenglattung erméglicht. Die
Darstellungen weisen somit ebenfalls den nétigen Detailierungsgrad auf.

Abbildung 7.1: Gesamt- und Explosionsdarstellung Lochbandantrieb

Position Bauteilbezeichnung
1 Oberer Anbindungsflansch
2 Spannschraube
3 Spannelement
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4 Umlenkrolle

5 Oberer Lagerungsbolzen
6 Lochband

7 Innenprofil

8 AulRenprofil

9 Antriebsmotor

10 Wellenstumpf mit Kegelrad
11 Distanzstick

12 Unterer Lagerungsbolzen
13 Ubertragungselement
14 Antriebsrad

Tabelle 7.1: Bauteilbezeichnungen Gesamtantrieb

Der Aufbau lasst sich grundsatzlich in drei Hauptgruppen aufteilen, diese sind in einer
groReren Darstellung (siehe Anhang c) separaten beschrieben. Position | zeigt den
eingefahrenen Antrieb in seiner Grundstellung (Bauhthe 560mm). Position Il zeigt eine
Explosionszeichnung der Lineareinheit, welche alle wichtigen Bauteile einzeln samt
Bezeichnung darstellt. Die Grafik aus Abbildung 7.1 dient lediglich zur lllustration des
gesamten Linearaktuators. In den nachfolgenden Unterpunkten werden die einzelnen
Bauteilgruppen und Mechanismen nun ndher beschrieben. Dabei erfolgt eine Unterteilung in:

e Antrieb
e Ubertragungselement
e Fuhrungssystem

Die Beschreibung des Aufbaus erfolgt nun grundséatzlich von innen nach aul3en.

7.1.2.1 Antriebseinheit

Der elektrische Antrieb des ausgearbeiteten Konzepts A basiert auf einem innenliegenden
Gleichstrommotor mit integriertem Planetengetriebe. Dabei wurden die Hauptabmessungen
von einem bereitgestellten Motor eines Vorprojektes Ubernommen, da sich dieser sehr gut
fur die Einbindung in dieses Konzept eignete.

Bei dem Motor selbst handelt es sich um einen 24V Gleichstrommotor mit integrierter
Steuerplatine und Steckanschluss. In Abbildung 7.2 ist das Basismodell des Motors
dargestellt, welches in weiterer Folge hinsichtlich der Aufengeometrie noch abgeandert
wurde, um in das Konzept A integriert werden zu kénnen. Diese Modifikation besteht im
Wesentlichen aus der Modellierung einer Lochbandgleitflache an der Vorder- und Rickseite
des Motors und der Platzierung von formschlissigen Befestigungselementen fiur die
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Verankerung im Inneren des Aktuators. Abbildung 7.2 zeigt weiters den modifizierten Motor
und die Bezeichnung der wichtigsten Bauteile.

Abtriebswelle/Ausgang Emotor
Planetengetriebe
/ 24V Emotor

Befestigungselemente

/ Elektrische Anschliisse

Abbildung 7.2: Basismodell und modifiziertes Modell des Elektromotors

Im Vergleich zum eher innenliegenden Steckanschluss des Basismodells, befinden sich die
Leiterkontakte nun im unteren Bereich an der AulR3enseite des Motors. Da dieser wéahrend
des Hub- und Absenkvorganges seine feste Position im Raum verlasst, wurde die Strom-
versorgung auf mehrere Leiterbahnen verlegt um nicht standig das Versorgungskabel im
Inneren des Antriebes mitfihren zu missen. Die Kontakte bewegen sich dabei auf
vorgefertigten Bahnen, welche an den motorzugewandten Flachen der inneren Stiitzprofile
angebracht sind. Die Kraftubertragung auf das im n&chsten Punkt gezeigte Gegenrad der
unteren Hauptantriebsgruppe erfolgt tber einen Kegelstumpf, welcher formschlissig in den
quaderférmigen Abtrieb des Elektromotors eingreift. Uber diesen Kegelstumpf wird nun das
bendtigte Antriebsdrehmoment auf das Lochbandantriebsrad tbertragen. Somit befindet sich
der Motor standig im Eingriff und kann Uber die externe Ansteuerung permanent auf den
jeweiligen Belastungsfall abgestimmt werden. Durch die Selbsthemmungswirkung des
Kegelrads kann zudem das Haltemoment des Motors verringert werden. Im Rahmen der
Modifizierung wurde auch das obere Ende des Planetengetriebes abgeandert.

7.1.2.2 Untere Antriebsgruppe mit Antriebsrad und Bolzenlagerung

In Abbildung 7.3 ist der Elektromotor zusammen mit dem Antriebsrad des Linearaktuators
dargestellt. Diese Komponenten bilden die untere Lochbandantriebsgruppe. In der
Explosionszeichnung sind die einzelnen Bauteile detailliert dargestellt. Die daneben
abgebildete Schnittdarstellung zeigt den Kegelradeingriff zwischen Kegelstumpf des
Elektromotors ins Gegenrad der Antriebsrolle.
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Abbildung 7.3: Lochbandantrieb (Kegelradeingriff)

Position Bauteilbezeichnung

1 Getriebeeinheit

Verbindungsflansch

Wellenstumpf mit Kegelrad

Zeitteiliges Antriebsrad

Keilwellenverbindung

Unterer Lagerungsbolzen

~N o oW N

Rillenkugellager

Tabelle 7.2: Bauteilbezeichnungen der unteren Antriebsgruppe

Hinsichtlich der Konstruktion wurde wéhrend der Entwicklungsphase auf die Option eines
erleichterten Zusammenbaus geachtet. So entstand die Idee, das gesamte System in
Schalenbauweise und angendhert symmetrisch aufzubauen. Bedingt durch die
Teleskopbauweise ist der Mittelteil des Antriebes massiver ausgefuhrt und wird Uber zwei
Profilhélften aus Aluminium begrenzt (siehe dazu auch Kapitel 7.1.2.4). Abbildung 7.4 zeigt
die beiden gegeniberliegenden Innenprofile, welche im zusammengebauten Zustand von
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den AuRRenprofilen in Position gehalten werden. Die &uf3eren Schalenprofile sind dabei semi-
transparent dargestellt.

=
= 5

Eingriff des &ufReren
Schalenprofils in jeweils eine
Fuhrungsbahn der inneren Profile

N
[

Abbildung 7.4: Eingriff AuRBenprofile (semi-transparent)

'\§coooooooooo
=y =gy =iy =y =l =y = =l = = i =}

Position Bauteilbezeichnung

AuRenprofil mit mannlicher

1
Schwalbenschwanzbahn

Ubertragungselement
3 Lochband
Innenprofil mit weiblicher

Schwalbenschwanzbahn

Tabelle 7.3: Bauteilbezeichnungen Mittelteil und AulRenprofil

Das Antriebsrad stutzt sich dabei auf einem Wellenbolzen am Gehéause ab (in Abbildung 7.3
grin dargestellt). Gelagert durch 2 Rillenkugellager (grau) werden die Radhélften tber eine
Keilwellenverbindung gleichzeitig vom Elektromotor angetrieben. Da nur eine Halfte des
Antriebsrades Uber ein kegelférmiges Kegelrad verfugt, wurde die Keilwellenverbindung als
formschlissiges Kraftiibertragungselement gewdahlt. Die rosafarbenen Begrenzungshilsen
werden wahrend des Fertigungsprozesses auf die Aluminiumhalften aufgeschweil3t und
dienen zur Positionierung des Antriebsrades im Aktuator.

Beide Halften des Antriebsrades sind als sogenannte Armscheiben ausgefihrt um primar
den Materialverbrauch und somit die Kosten zu senken. Das eingeleitete Drehmoment wird
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nun Uber das Gegenrad der linken Halfte Uber die Keilwellenverbindung an die andere Halfte
weitergeleitet. Die Scheiben weisen dabei sowohl denselben Aul3endurchmesser als auch
dieselbe Zahneanzahl auf.

Die Rillenkugellager werden vor der Montage in die dafur vorgesehenen Aufnahmen der
Armscheiben eingepresst.

In Bezug auf die gestellten Anforderungen und die damit verbunden Reaktionen hinsichtlich
kostengtinstiger Fertigung und effizienten Betrieb, wurde wahrend der Planungsphase
speziell darauf geachtet den Aufbau des Aktuators bewusst einfach zu gestalten. So werden
bestimmte Bauteile an mehreren Stellen eingesetzt um die Anzahl der bendétigten
SpritzgieRBwerkzeuge fir Kunststoffteile gering zu halten.

Beide Konstruktionen (Konzept A und B) verfligen tber eine Vielzahl an Spritzgussbauteilen.
Aus diesem Grund wird das Fertigungsverfahren im nachsten Absatz kurz erlautert.

e Spritzguss

Der Begriff ,Spritzguss® ist bereits seit 1849 bekannt und wurde in erster Linie zur
Herstellung von Formkoérpern verwendet. Definiert als ,Dauerformen unter Druck®, etablierte
sich der Kunststoffspritzguss in den Zwanzigerjahren immer mehr zur willkommenen
Alternative zu vormals schweren und kompliziert gefertigten Metallteilen. Die Wissenschaftler
wussten damals bereits die Vielfaltigkeit von Kunstoffen (insbesondere der Thermoplaste) fur
spezielle Anwendungen zu nutzen. Fir die geregelte Prozessfiihrung ist neben der
Erwarmung des Basiswerkstoffes, es handelt sich meist um Kunststoffgranulat, auch der
Druck eine treibende GrofRe in der Spritzgusstechnik.

Anfang der Zwanzigerjahre entwickelte sich die Spritzgusstechnologie schlagartig und so
wurden neben handbetriebenen Maschinen bald liegende, und somit den heutigen Modellen
sehr ahnliche, Maschinen verwendet. Neben den Maschinen, entwickelten sich auch die
Kunststoffe weiter und eigentlich waren es die Chemiker, die erkannten, dass es fur gewisse
Polymertypen auch spezieller Spritzgussmaschinen bedarf. Ende der Zwanzigerjahre
wurden die Ablaufe bereits automatisiert und somit der Grundstein fir die heutige,
weitentwickelte Spritzgusstechnik gelegt. Gewisse Merkmale und Prozesse dieser alten
Maschinen spiegeln sich auch in aktuellen Fertigungsprozessen wieder.

Abbildung 7.5 zeigt schematisch eine herkdmmliche Spritzgussmaschine, wie sie vielfach zur
Produktion von Grof3serienteilen aus Kunststoff eingesetzt werden. Durch die Einfihrung des
Schneckenantriebes wurde die Spritzgusstechnik schlieBlich revolutioniert. Der Antrieb
besteht im Wesentlichen aus einer elektrischen Einheit fur die Schnecke und einem
hydraulischen Einspritzvorgang an der Disenspitze (links im Bild). Durch die Drehung der
Schnecke gelangt das zuvor stark erhitzte Kunststoffgranulat (Hauptbefullungsform bzw. —
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mittel) in den Kreislauf und wird letztendlich zur Einspritzdise (im Bild blau markiert)
befdrdert. Durch die durchschnittlich 2,5fach héhere Plastifizierungsleistung im Vergleich zu
den damals Ublichen Kolbenmaschinen, war der Weg fir die stetige Weiterentwicklung
dieser Schneckenforderer frei. [26]

3
[— -v\\\n\\\‘\‘j -—\u\nn\g
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Abbildung 7.5: Schneckenkolbenaggregat aus 1957
7.1.2.3 Oberes Antriebsende — Umlenkung und Spannvorrichtung

Abbildung 7.6 zeigt eine Explosionszeichnung der oberen Umlenkrolle (links im Bild)
zusammen mit dem oberen Abschlussdeckel der inneren Profile. Auf der rechten Seite ist die
Umlenkkonstruktion in einer ebenen Schnittdarstellung abgebildet. Diese Darstellung enthalt
neben der Lochbandspannvorrichtung auch einen Teil der inneren Stitzprofile.

In der Explosionsdarstellung auf der linken Seite der Abbildung ist zum einen die Umlenkrolle
mit den beiden Rillenkugellagern samt Lagerungsbolzen und zum anderen die zwei
Innensechskantschrauben mit Abschlussdeckel dargestellt. Der Lagerungsbolzen, rosa
dargestellt, wird nach der Zusammenstellung von Rolle und Lagern seitlich durch die inneren
Begrenzungsprofile gesteckt. In der Abbildung sind ebenfalls die beiden dunkelblau
dargestellten Begrenzungsspannelemente ersichtlich.

Abbildung 7.6: Oberes Antriebsende — Umlenkung und Spannvorrichtung
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Position Bauteilbezeichnung
1 Abschlussdeckel

Spannschraube

Umlenkrolle

Rillenkugellager

Lagerbolzen

Spannelement

~N (O |0 AW N

Inneres Schalenprofil

Tabelle 7.4: Bauteilbezeichnungen Spannvorrichtung und Umlenkung

Diese Elemente dienen einerseits zur Fixierung der beiden Rillenkugellager und dariber
hinaus als Spannvorrichtungen zur Generierung der erforderlichen Vorspannkraft im
Lochband.

Die Spannelemente werden zunachst zusammen mit der Rolle und den Lagern tber den
Bolzen in Position gehalten. Uber den oberen, inneren Gehausedeckel fiihrt man beide
Spannschrauben durch die im Schnitt dargestellten Bohrungen und dreht diese ins Gewinde
der Spannelemente. Durch das gleichmafige Anziehen beider Schrauben wird der Bolzen
und somit die darauf gelagerte Umlenkrolle in Richtung der positiven Hochachse bewegt und
das Lochband gespannt. In den inneren Begrenzungsprofilen befindet sich jeweils ein
gefrastes Langloch, welches grundsatzlich die Bewegung des Lagerbolzens in x — Richtung
hemmt. Somit fallt ein translatorischer Freiheitsgrad in der Ebene weg. Der zweite
translatorische Freiheitsgrad (y-Richtung) entfallt aufgrund der auf3eren Schalenprofile (siehe
Kapitel 7.1.2.5), da diese eine Verschiebung des Bolzens unmdglich machen. Entlang der
Hochachse ist eine Bewegung entlang der vorgegebenen Mal3e mdglich. Die Umlenkrolle
selbst ist wieder ein als Armscheibe gefertigtes Spritzgussteil. Durch die seitlichen
Begrenzungsschultern ist ein Verrutschen des Lochbandes ausgeschlossen.

7.1.2.4 Innenstruktur des Antriebs — Stltzprofile und Lochband

Die innere Struktur des Lochbandantriebes stellt zusammen mit der Motor und Getriebe-
einheit so gesehen den Kern dar. In Abbildung 7.7 ist die innere Stlitze, bestehend aus den
in Tabelle 7.5 aufgelisteten Bauteilen im Gesamtverbund dargestellt.
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Abbildung 7.7: Innere Stitze und Antriebseinheit
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faghes |

Position

Bauteilbezeichnung

Elektromotor

Antriebsgruppe unten

Lochband

Umlenkung oben

Innere Stutzprofile

Abschlussdeckel

~N (OO B WN

Spannvorrichtung

Tabelle 7.5: Bauteilbezeichnung Innenstruktur

Das mittlere Bild zeigt nun eine allgemeine Darstellung der inneren Stiitze mit verschobenem
Profil und soll grundséatzlich die fluchtenden Armscheiben und Ausnehmung fir die
Motorenhalter veranschaulichen. Im rechten Bild sind beide Begrenzungsprofile verschoben,
es zeigt eine Frontalansicht des Antriebes. Die Anordnung der Profile im Raum ist dabei
symmetrisch. Zusatzlich sind die Ubertragungselemente der duReren Schalen dargestellt
(diese sind sowohl mit dem Lochband als auch mit den Aul3enprofilen starr verbunden).
Nachfolgend werden nun wichtige Detailaufnahmen néher beschrieben und die prinzipiellen

Funktionsweisen erklart.
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Abbildung 7.8: Detaildarstellungen Innenstitze (Zahneingriff, Motorhalter, Schwalbenschwanzfiihrung,
Ubertragungselement)

Die kleinen Detailausschnitte zeigen nun markante Konstruktionsabschnitte des Antriebs.
Beginnend mit dem oberen, linken Bild, erfolgt die Beschreibung im Z-Durchlauf:

e Ubertragungselement

Die Zugkrafte im Band werden Uber ein Spritzgussteil, welches von innen nach aufl’en
formschlissig durch das Lochband geschoben wird, auf das AuRenprofil Ubertragen. Das
rotliche Bauteil verhindert dabei die Durchbiegung des Lochbandes (Formkorrektur zwischen
dem gewoélbten AuRenprofi und dem flachen Bandabschnitt) wahrend des
Befestigungsvorgangs. Nach der Verbindung dieser Elemente mit den AuRenschalen,
werden die vorstehenden Erhebungen durch gezielte Warmeeinbringung in Form einer
Kunststoffschweil3einrichtung gegléattet und somit die Verbindung der Elemente mit den
Schalen fixiert. Alternativ dazu kénnen die Ubertragungselemente auch geklippst ausgefiihrt
sein. Dabei werden die Elemente von innen durch die Perforierungen in den &uf3eren
Profilen gesteckt und rasten selbststéndig ein. Je nach Grofl3e der einwirkenden Belastung
kann die Lange der Ubertragungselemente entlang des Lochbandes variiert werden.
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e Motorhalter

Wie bereits in einem der vorigen Abschnitte beschrieben, verfigt der Elektromotor tber
einen oberen und einen unteren Motorhalter. Diese werden wéhrend des Zusammenbaus in
die daflir vorgesehenen Aufnahmen des inneren Profils gesteckt. Damit ist eine Verwindung
und Bewegung des Motors innerhalb der Stutze nicht mehr méglich. In der Detailabbildung
wurde zum besseren Verstandnis das Profil entfernt. Durch den Zusammenbau ergibt sich
die fixe Position des Motors im Antrieb von selbst. Wird der gesamte Antrieb montiert und mit
tragenden Elementen verbunden, wirken die Aluminiumprofile  zugleich als
Drehmomentstitze.

e Schwalbenschwanzflhrung

Im linken, unteren Bild ist die integrierte Schwalbenschwanzfiihrung fir die &uf3eren Profile
dargestellt. Der kleine Ausschnitt links neben der Abbildung zeigt das Schwalben-
schwanzprofil in einer von unten gerichteten Ansicht des Profilqguadranten.

Das Fihrungssystem hat nun zum einen die Aufgabe die aul3eren Schalen in ihrer Lage zu
halten und zum anderen wird dadurch der obere und untere Lagerungsbolzen, die inneren
Abschlussdeckel und die Begrenzungsprofile gegen Verschiebung gesichert.

Die primare Aufgabe dieser Fihrungsart ist die Verhinderung der Abhebung der &ufReren
Begrenzungsbauteile (beidseitig) durch die spezielle Geometrie des Schwalbenschwanz-
profils und die reibungsarme FlUhrung der Aul3enschalen entlang der Hochachse des
Antriebes. lhre Vorteile liegen in der geringen Bauhdhe und der allgemeinen Begrenzung der
Freiheitsgrade, da durch das keilférmige Profil nur Bewegungen in eine vorgegebene
Richtung zulassig sind. Schwalbenschwanzfihrungen gehoéren grundsatzlich zur Gruppe der
Gleitfuhrungen und werden im Werkzeugbau hauptsachlich fir Neben- und
Zustellbewegungen verwendet.

In diesem speziellen Anwendungsfall dient das Profil als Begrenzung und sorgt fiir den
Zusammenhalt des gesamten Antriebes in Bezug auf das zweistufige Teleskopsystem (die
aulieren Profile fahren gegengleich aus).

e Zahneingriff

Das rechte, untere Bild zeigt beispielhaft den Zahneingriff des Antriebsrades in die
perforierten Locher des Lochbandes. Uber das zweigeteilte Zahnrad wird das eingeleitete
Drehmoment des Elektromotors auf das Lochband ubertragen. Die symmetrischen
Armscheiben des Antriebsrades weisen dabei eine Gesamtzahnezahl von 34 auf. Im Eingriff
befinden sich dabei stets 12 Z&hne. Die Flachenpressung an den Zahnflanken ist
grundsatzlich auf eine Hubkraft von 2400N ausgelegt. Im Kapitel 1.1 dieser Arbeit wurde
festgehalten, dass die maximale Belastung Fn.x = 1200N entspricht. Der Antrieb an sich

81



7.Konstruktion der Konzeptentwicklungen

muss bedingt durch seinen speziellen Aufbau mit einer maximalen Beanspruchung von
2400N berechnet werden, da die &aulRReren Schalenelemente der Teleskopvorrichtung
gegengleich ausfahren und sich der Antrieb sowohl vom Boden abstol3en als auch die zweite
Schale ausfahren muss. Die einwirkenden Krafte addieren sich im Umlauf.

Skizzierung der Kraftesituation im Antrieb (stark abstrahiert):

| 1200N

Freischnitt Lochband

(2
_ilZOON

()
N_|  Uberdeckung

i 1200NL

Uberdeckung { @
@

Umlauf Hubvorgang

J S S S S S

Abbildung 7.9: Skizze der Kréftesituation Konzept A

Bedingt durch die vorher fixierten Systemanforderungen wurde wahrend der Konstruktions-
phase unter Bericksichtigung der gegebenen Hauptabmafe auf das nétige Packaging
geachtet. Im Grunde wird der zur Verflgung stehende Bauraum im Inneren des Antriebes
ausgenutzt und mittels eines ringféormigen Konstruktionselements standig auf
Uberschneidungen mit Antriebsteilen tberprift (siehe Abbildung 7.10).

Die Ubertragungselemente diirfen beispielsweise im eingefahrenen und ausgefahrenen
Zustand nicht mit dem Antriebsrad oder der Umlenkrolle kollidieren. Der Durchmesser des
Antriebsrades ist im Wesentlichen durch die inneren Schalenprofile begrenzt. Mit dem
generierten Konstruktionselement (bis auf Abbildung 7.10 tberall ausgeblendet) wurde dabei
die Freigangigkeit des Lochbandes kontrolliert, damit dieses bei Praxisanwendungen nicht
an den aufR3eren Profilen schleift.
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Abbildung 7.10: Bauraumanalyse Lochband AufRRenprofil

Position Uberprifung
1 Prufgeometrie unten eingefugt
2 Verschiebung entlang der Hochachse z
Abgleich der Geometrie
3 (RingauRendurchmesser darf nicht
Uberschritten werden) mit der
Lochbandbreite

Tabelle 7.6: Einsatz der Prifgeometrie zur Bauraumabschétzung

7.1.2.5 AuRere Abschlussprofile — Begrenzungselemente und Teleskopstiitzen

In Abbildung 7.1 sieht man unter Position | den kompletten Linearantrieb abgebildet. Durch
die aulReren Profile ist die Stiitze im eingefahrenen Zustand nach auf3en hin abgeschlossen.
Die verschiedenen Schnittdarstellungen aus Abbildung 7.11 zeigen die kompakte Bauweise

der Stltze in der zuvor genannten Position.
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Der Schnitt rechts im Bild ist in der zx-Ebene ausgefihrt und zeigt somit in einer allgemeinen
Ansicht von oben das zuvor angesprochene durchgefiihrte Packaging. Durch die
vorgegebenen Abmessungen muss der Platz im Inneren vollstandig ausgenuitzt werden. Im
Bild lassen sich in der oberen Halfte das Distanzstiick und das Ubertragungselement der
hinteren Schale erkennen. Der Abstand des Lochbandes zur Auflenschale ist auf ein
Minimum beschrankt (siehe Detaildarstellung des rechten Bildes — Schnitt I).

00D0ODOODOODOOOO0O0O000000000OD0000000O]
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Schnitt |

Abbildung 7.11: Komplette Stiitze mehrmals geschnitten

Im eingefahrenen Zustand stutzt sich das Innenprofil samt Antrieb auf dem unteren
Abschlussdeckel ab, welcher Uber Einsteckbolzen mit dem vorderen oder hinteren
AuBenprofil (je nach Ansichtsweise) verbunden ist. Der obere Abschlussdeckel liegt
wiederum auf dem inneren Profil auf. Somit ergeben sich keine unnétigen Zwischenrdume
und Belastungen der Profile. Auf der linken Seite der Gesamtdarstellungen sind dazu zwei
Detailbilder zu sehen. Die Detaildarstellung aus Abbildung 7.11 rechte Seite lasst weiters
zwei der insgesamt vier Schwalbenschwanzfihrungen erkennen. Beim Zusammenbau
werden beide AufRenschalen samt Abschlussdeckel gegengleich in die Fuhrungen der
inneren Profile geschoben und mit den Ubertragungselementen verbunden.
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7.1.2.6 Allgemeines zur Konstruktion und Funktionsweise

Die Konstruktion der einzelnen Bauteile wurde mit dem 3D-CAD Programm CATIA V5 [2]
durchgefihrt. Dazu wurde primar der sogenannte part design Bereich des Programms
verwendet. Neben einer Vielzahl an Gestaltungstools wurden die Optionen Block, Tasche
und Welle haufig verwendet.

Wird der Lochbandantrieb nun in Betrieb genommen, erreicht man durch die Ansteuerung
des Motors ein Ausfahren der gesamten Einheit. Dabei wird das erzeugte Antriebsmoment
zuerst auf das Antriebsrad Ubertragen und in weiterer Folge durch das Lochband auf die
AuRenprofile geleitet, welche die rotatorische Eingangsbewegung in eine translatorische
Hubbewegung umwandeln. Die Vorteile liegen dabei in der reibungsarmen Fuhrung der
Profile und dem formschlissigen Lochbandantrieb. Eine gerenderte Abbildung der linearen
Hubeinheit im eingefahrenen und ausgefahrenen Zustand in Kombination mit den
wichtigsten AbmafRen ist im Anhang c¢ =zu finden. Abbildung 7.12 zeigt eine
Gegenuberstellung der eingefahrenen zu einer 60mm ausgefahrenen Position.

Abbildung 7.12: Eingefahrener und leicht ausgefahrener Zustand (Konzept A)

Die ausgearbeiteten Konzeptentwirfe wurden im Laufe des Entwicklungsprozesses auch
berechnet, wobei hier einzelne Werte aufgrund der frihen Phase im Produktzyklus lediglich
angenahert wurden. Alle angestellten Berechnungen wurden im Konstruktionsberechnungs-
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software mathcad der Firma PTC [23] festgehalten und kénnen in pdf-Form auf der hinten
beigelegten CD eingesehen werden.

Da sich diese Arbeit eher mit den konstruktiven Lésungen befasst, werden die einzelnen
Ergebnisse der Berechnung an dieser Stelle nicht weiter ausgefihrt. Im Allgemeinen wurden
folgende Bereiche des Antriebes auf ihre konstruktionsspezifischen Parameter hin
berechnet.

Aus dem Rechenbericht lassen sich folgende Parameter ableiten:

¢ Bendtigtes Motormoment: 47,5 Nm
e Getriebedrehzahl: 11460 U/min
e Hubgeschwindigkeit: 40mm/s

¢ Maximale Zugspannung im Lochband: 208 mlfnz
e Scherspannung im Zahn: 23 m:ﬁ

e Leistungsaufnahme im Antriebsstrang: 100 W
o Gesamtlbersetzung: 95
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7.2 Konzept B: Rollengewindetrieb (RGT)

Das Grundprinzip des Rollengewindetriebs beruht auf dem Trapezspindelantrieb, da diese
Antriebsform laut der durchgefuhrten ersten Nutzwertanalyse neben den formschlissigen
Linearantriebssystemen den hdchsten Nutzwert aufweist. Um die Energieeffizienz des
Antriebes zu steigern, liegt dem Rollengewindetrieb anstelle der Gleitbewegung im Gewinde
eine Walzbewegung zu Grunde. Somit wird durch geeignete Schmierung der
Reibungskoeffizient verringert und der Wirkungsgrad gesteigert.

7.2.1 Stand der Technik bei Trapezgewindespindelsystemen

Die Konzeptionierung und Konstruktion des Rollengewindeantriebs baut grundsatzlich auf
dem Trapezspindelsystem auf. In Abbildung 7.13 ist eine elektromechanische Lineareinheit
dieses Systemtyps dargestellt. Diese wird aktuell fir Positionierungsvorgange von
Solarzellen verwendet. In Tabelle 7.7 sind die Hauptbauteile des Antriebs aufgelistet. Dabei
verfligt dieser spezielle Aktuator Uber eine integrierte Antriebseinheit (24V DC Motor mit
aufgesetztem Getriebe), eine Trapezgewindespindel und eine ins Gehduse fix integrierte
Spindelmutter. Wird der Motor nun tGber das Steuerelement bestromt, versetzt er die Spindel
in Drehung und das Hubmodul fahrt nach oben hin aus. Uber die spharischen
Kugelkopfgelenke ist der Antrieb dabei mit anderen Bauteilen fix verbunden. Der
Ausschubvorgang wird durch die fixierte Spindelmutter erméglicht.

Abbildung 7.13: Elektromechanische Lineareinheit [27]
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Position Bauteilbezeichnung

1 Kugelkopfgelenk oben

Spindelschutz

Gehause

Spindelmutter

Trapezgewindespindel

Elektrische Anschliisse

Antriebseinheit

00 |N O |01 | W (N

Kugelkopfgelenk unten

Tabelle 7.7: Bauteilbezeichnungen elektromechanischer Trapezgewindetrieb

7.2.2 Konstruktion und Gesamtantrieb

Die Konstruktion des Rollengewindetriebs wurde wiederum mit Hilfe des 3D-CAD
Programms CATIA V5 durchgefihrt. Zur Erstellung der einzelnen Bauteile wurde der part
design Modus verwendet und in weiterer Folge alles im assembly desgin Modus
zusammenzusetzt.

Abbildung 7.14: Rollengewindetrieb eingefahren (links), Explosionsbild (rechts)
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Position Bauteilbezeichnung
1 Oberer Anbindungsflansch
2 Oberer Radtrager
3 Radstift
4 Rad
5 Drehmomentstitze
6 Elektrischer Anschluss
7 Oberes Ubertragungsprofil
8 Aufsteckhiilse
9 Antriebsmotor mit Getriebe
10 Vorschubprofil oben
11 Vorschubprofil unten
12 Abschlussdeckel unten
13 Stabilitatsprofil
14 Unteres Ubertragungsprofil

Tabelle 7.8: Bauteilbezeichnungen Rollengewindetrieb gesamt

Eine gerenderte Gesamtdarstellung inklusive der Hauptabmalf3e des Antriebes befindet sich
im Anhang d. Abbildung 7.14 zeigt links im Bild den gesamten Antrieb im eingefahrenen und
zusammengesetzten Zustand und auf der rechten Seite eine Explosionsdarstellung mit den
einzelnen Bauteilen. Im mittleren Bild wurden die auf3eren Profile entfernt um eine freie Sicht
auf die Antriebseinheit und die zwei Radtrager freizugeben. Die grin gefarbten Rader sind
dabei mit dem oberen und unteren Radtrager verbunden. Die beiden dunkelgrau gefarbten
Profile dienen im Wesentlichen zur Ubertragung des Antriebsdrehmoments.

7.2.2.1 Antriebseinheit der Hubeinrichtung

Im Gegensatz zum ersten Konzept, wird der Rollengewindetrieb von einem Auf3enlaufer-
gleichstrommotor angetrieben. Bei einem Aufenlaufermotor sind Rotor und Statoreinheit
vertauscht. Somit dreht sich sozusagen das AulRengehduse des Motors um die stationdren
Innenwicklungen. In Abbildung 7.15 ist der Motor in mehreren Ansichten dargestellt:

Der Motor wurde grundsatzlich als Volumenkdrper konstruiert und die markanten Stellen
eingefarbt. Entfernt man gedanklich das hellgraue AuRengehause, verbleibt der
stillstehende, innere Gehauseteil (dunkelgrau dargestellt). In der blau eingezeichneten
Kappe befinden sich die notwendigen elektrischen Anschlisse zur Ansteuerung und
Stromversorgung des Motors. Das obere Detailbild rechts zeigt den quadratischen,
formschlissigen Eingangsflansch des Planetengetriebes, welches in der vorgegebenen
Form flr dieses Konzept beibehalten wurde.
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Abbildung 7.15: AuRenléaufergleichstrommotor als Konzeptantrieb

Position Bauteilbezeichnung
1 Getriebeeinheit
2 Anbindung Aufsteckhilsen
3 Rotor
4 Abtriebswelle

Tabelle 7.9: Bauteilbezeichnungen AufRenlaufer

Uber den Eingangsflansch wird der Motor mit einer passenden Verdrehsicherung verbunden,
welche in weiterer Folge mit dem oberen Gehausedeckel verbunden ist (siehe dazu das
mittlere und rechte Bild der Abbildung 7.15). Der untere Detailausschnitt zeigt den Ubergang
zwischen rotierendem Stator und feststehendem Innengehéuse.

Die Antriebseinheit der Lineareinheit besteht neben dem AufRenlaufermotor zudem aus zwei
Ubertragungshiilsen, welche jeweils mit 8 Schrauben fix mit dem Motor selbst verbunden
sind. In Abbildung 7.16 ist dabei die Antriebseinheit komplett in allgemeiner Position und in
einer Schnittdarstellung abgebildet. An den Enden der Hilsen befindet sich jeweils ein
formschlUssiger Flansch, welcher das Gegenstick zu den dazu passenden Strangguss-
profilen darstellt. Diese Profile dienen dazu, das eingeleitete Drehmoment an den oberen
und unteren Radtréager weiterzuleiten. Das mittlere Detailbild zeigt die Verschraubung der
Hulsen mit der Laufereinheit des Motors. Um ein Vorstehen der Schrauben zu verhindern
wurde auf eine Torxvariante zurtickgegriffen, welche es ermdglicht den Schraubenkopf
komplett zu versenken. Im oberen und unteren Detailbild sind zum einen der Flansch fir die
Ubertragungsprofile und zum anderen der schmale Spalt zwischen Motor und Hiilse
dargestellt. Dieser Spalt ist erforderlich um die Freigdngigkeit des Motors zu gewahrleisten.
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Abbildung 7.16: Antriebseinheit komplett mit Ubertragungshiilsen

Position Bauteilbezeichnung
1 Aufsteckhilsen
2 Antriebseinheit
3 Formschlissige Steckverbindung
4 Verschraubung

Tabelle 7.10: Bauteilbezeichnungen Antriebseinheit

Die Konzeptentwicklung des Rollengewindetriebs unterliegt denselben Anforderungen wie
die Lochbandvariante und somit muss auch diese Variante als Teleskopsystem ausgefihrt
sein um auf die erforderliche Mindestbauhthe bzw. auf die erforderliche Ausfahrhohe zu
kommen.

7.2.2.2 Konstruktion der Ubertragungsprofile und der Radtrager

Die in Abbildung 7.14 dunkelgrau dargestellten Ubertragungselemente unterscheiden sich
grundsatzlich nur in ihrer Lange. Zusatzlich fungiert das obere Element als eigentlicher
Trager der einzelnen Radeinheiten (siehe Bild). Beim Zusammenbau werden die
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Ubertragungsprofile in die Aufnahmen der Antriebshilsen gesteckt und bilden durch die
geringen Toleranzen eine fixe Einheit. Die Profile selbst werden nach dem Stranggussprinzip
aus Aluminium gefertigt.

(]

Abbildung 7.17: Aluminium Stranggussprofil

e Strangguss

Das StranggussgieRverfahren ist in der heutigen Zeit weitverbreitet und wird zur Herstellung
von Halbzeugen und Endlosstrdngen aus Stahl, Kupferlegierungen und Aluminium
verwendet. Man unterscheidet beim GielRRverfahren selbst semikontinuierliche und
kontinuierliche Verfahren und hinsichtlich des Aufbaus vertikale und horizontale
Stranggussanlagen. Das Rohmaterial wird zundchst geschmolzen und Uber eine Kokille
(wiederverwendbare Form) einem fixen Formenwerkzeug zugefuihrt. Die Abkudhlung wird
bereits in der Kokille eingeleitet und vor der Ablangung durch Wasserduschen beschleunigt.
Mit Hilfe von horizontalen Stranggussanlagen, lasst sich eine Vielzahl von beliebig geformten
Profilen herstellen. [28]

Fur die allgemeine, gerenderte Darstellung in Abbildung 7.18 wurden beiden Flachgewinde-
profile entfernt um den inneren Aufbau der Stitze darzustellen. Die Detailbilder zeigen dabei
den oberen und unteren Radtrager als Voll- und als Schnittdarstellung.

Beginnend mit den oberen Segmenten der Hubeinheit sind im Schnitt der Radtrager und die
flexiblen Drehmomentstiitzen ersichtlich. Das graue Ubertragungsprofil in der linken, oberen
Detaildarstellung fungiert zugleich als Aufnahme fir die Radstifte (dunkelgrau
eingezeichnet). Da die Bolzenaufnahmen im Vergleich zum unteren Radtrdger zu wenig tief
sind, wurde kurzerhand der obere Abschlussdeckel als zusatzliche Aufnahme umkonstruiert.
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(-

Abbildung 7.18: Innenaufbau Rollengewindetrieb — Radtrager

Position Bauteilbezeichnung
1 Oberer Abschlussdeckel innen
Radstift
Rad

Radtrager oben

Drehmomentstiitze

Stabilitatsprofil

Ubertragungsprofil oben

Ubertragungsprofil unten

© |00 |N o o1 |hd W N

Radtrager unten

Tabelle 7.11: Bauteilbezeichnungen Mittelteil
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Beim Zusammenbau wird der Deckel in das Profil gesteckt und die freien Locher werden
anschlielend mit den Radstiften versehen. Die Rader selbst sind im Bild grin eingezeichnet
und laufen auf den inneren Flachgewindebahnen der Profile (siehe Abbildung 7.19). Die
beiden Vierkantprofile im Kern des Antriebs sind nach dem Teleskopprinzip ausgefiihrt um
auch wahrend des Ausfahrvorgangs die LAngenéanderung zu ermgglichen.

Im unteren Teil des Antriebs befindet sich ebenfalls ein Radtrager, welcher sich vom oberen
hauptsachlich durch seinen grol3eren Durchmesser unterscheidet. Zusatzlich weist er noch
Halter fur vier trapezformige Extrusionsprofile auf. Diese dienen zur Versteifung der
gesamten Stitze im ausgefahrenen Zustand. Im rechten, unteren Detailbild sieht man das
Ubertragungsprofil, welches wahrend des Zusammenbaus direkt in den unteren Radtrager
eingepresst wird. Das gesamte Element, bestehend aus den in Tabelle 7.11 erfassten
Bauteilen ergibt nun den inneren Aufbau des Rollengewindetriebes. Beim unteren
Ubertragungsprofil handelt es sich wieder um ein Stranggussteil. Aus Kostengriinden wurde
dasselbe Profil wie fur den oberen Teil verwendet. Die Profile miissen zwar in der Fertigung
unterschiedlich abgelangt werden, kénnen ansonsten aber fir beide Saulenteile verwendet
werden.

7.2.2.3 Zusammenbau und Abbildung des gesamten Linearaktuators

Fugt man nun die beiden Flachgewindeprofile hinzu, ergibt sich durch das Einschrauben des
Mittelteils die komplette Hubsauleneinheit. Das untere, &ufRere Flachgewindeprofil bildet
dabei die Basis der kompletten Stiitze. Nach dem Zusammenbau des Mittelteils (Motor,
Ubertragungsprofile und Radtrager) wird dieser in das Basisprofil geschraubt. Die
Konstruktion ist dabei so ausgelegt, dass sich durch den unteren Abschlussdeckel und die
Lange des unteren Radtragers in Kombination mit dem oberen System genau die geforderte
Hohenabmessung von 560mm ergibt. Nach der Verschraubung des Mittelteils, erfolgt das
Einschrauben des oberen Flachgewindeprofils, ebenfalls bis zum vorgesehenen Anschlag.

In Abbildung 7.19 sind die Saule einmal als Ganzes im Schnitt und die wesentlichen
Bauteilgruppen im Detail dargestellt. Die Profile werden als Spritzgussteile gefertigt und
bestehen aus dem technischen Kunststoff POM (Polyoxymethylen), welcher zur Gruppe der
hochmolekularen thermoplastischen Kunststoffe gehort. Die markantesten Eigenschaften fir
diesen Kunststoff im verarbeiteten Zustand sind:

o Keine FestigkeitseinbulRen bei erh6hten Temperaturen
o Hohe Abriebsfestigkeit

e Niedrige Reibung (kleine Reibungskoeffizienten)

e Gutes Gleitverhalten

¢ Verminderte Wasseraufnahme [29]

In das obere Ende des inneren Profils wird wahrend des Zusammenbaus ein Deckel
gepresst. Dieser bildet zum einen die Auflageflache zur spateren Verschraubung mit

94



7.Konstruktion der Konzeptentwicklungen

weiteren Ubertragungselementen oder Bauteilen und dient zum anderen im eingebauten
Zustand als Drehmomentlager fir die Vierkantprofile. Ohne die Abstiitzung des Motors
wurde der Antrieb nicht funktionieren. Aus diesem Grund muss die Flanschplatte am oberen
Ende der Lineareinheit mit einem weiteren, verwindungssteifen Bauteil verbunden sein.

—

j

Abbildung 7.19: Hubs&ule komplett eingefahren mit Detailschnitten

Pt

© 00 ©

Position Bauteilbezeichnung
1 Oberer Abschlussdeckel innen
2 Drehmomentstitze
3 Vorschubprofil auRen
4 Vorschubprofil innen
5 Abschlussdeckel unten/Standful3
6 Antriebseinheit

Tabelle 7.12: Bauteilbezeichnungen Rollengewindetrieb gesamt
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Im eingefahrenen Zustand ist das innere Profil weitgehend vom &uf3eren tberdeckt und die
Antriebseinheit befindet sich etwa in der Mitte der Saule positioniert. Wird der
AulRenlaufermotor nun angesteuert drehen sich der untere und der obere Radtrager mit einer
gewissen Drehzahl und der Antrieb fahrt synchron entlang der Hochachse aus. Durch die
gegenlaufige Gewindesteigung der beiden Auf3enprofile stof3t sich untere Profil vom Boden
ab, wahrend das obere die Flanschplatte anhebt. Abbildung 7.20 zeigt das Basisprofil des
Antriebs mit dem Innenflachgewinde. Konstruktionstechnisch dient das Flachgewinde beim
Rollengewindetrieb als Laufbahn bzw. als Aufstandsflache fiir die Rollen der Antriebseinheit
und unterliegt im Fertigungsprozess so gesehen keinen Normen.

Abbildung 7.20: AktuatoraufRenprofil ganz (links) und im Schnitt (rechts)

Das obere Vorschubprofii weist eine Gewindesteigung von 12mm und einen
Gewindesteigungswinkel von 5,6° auf. Das bendétigte Antriebsmoment betragt unter
Bertcksichtigung der Rollreibung 2,53Nm. Pro Umdrehung fahrt die Lineareinheit um 24mm
aus.

Die Rollen laufen nun auf den ohnehin reibungsarmen Laufbahnen der Profile mit Hilfe von
geeigneten Schmierungsmitteln unter stark reduzierten Reibungsbedingungen auf und ab.
Durch die im Vergleich zur Gleitbewegung reibungsreduzierte Walzbewegung wird nun der
Gesamtwirkungsgrad gesteigert.
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Position Bauteilbezeichnung

1 Rad

Radstift

Radtrager oben

Vorschubprofil innen

Vorschubprofil auZen

Ubertragungsprofil oben

~N (o (o B W N

Drehmomentstiitze

Abbildung 7.21: Schnitt in xy Ebene durch oberen Radtrager

In Abbildung 7.21 ist ein Schnitt durch den oberen Radtréger dargestellt. In der Mitte des
Bildes lassen sich die ineinander geschobenen Vierkantprofile erkennen. Die
Drehmomentstiitzen sind dabei durch den Innendurchmesser des Ubertragungsprofils
begrenzt. Die grin dargestellten Rader laufen auf den Gewindebahnen des oberen
Flachgewindeprofils. Im eingefahrenen Zustand ist zudem im Schnitt das aul3ere
Gewindeprofil auch sichtbar.

Abbildung 7.22: Schnittdarstellung im gering ausgefahrenen Zustand (30mm)
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Der untere Abschlussdeckel stellt gleichzeitig den Standfuss des Antriebes dar. Dieser wird
gleich wie der obere und der innere Abschlussdeckel in das Profil eingepresst. Fahrt man
den Antrieb aus der in Abbildung 7.22 dargestellten Position wieder ein, stitzt sich der
untere Radtrager auf dem Abschlussdeckel ab. Eine &hnliche Paarung stellen oberer
Abschlussdeckel (Verbindungflansch) und innerer Abschlussdeckel dar. Somit wird der
eingeleitete Kraftfluss (Belastung durch Gewicht) Uber die passende Bauteilkonstellation
direkt an die Aufstandsflache der Stiitze Gbertragen.

Die maximale Flachenpressung im Kontaktbereich von Rad-Laufbahn-Bereich betragt
59,28 Y Fir den gewahlten Kunststoff (Polyoxymethylen) ist dieser Wert gerade noch

mm? ’

zulassig. Durch den begrenzten Bauraum entlang der Gewindegange, werden die Rollen
abgeflacht ausgefiihrt um eine Verkeilung im Eingriff zu verhindern.

Abbildung 7.23: Laufrad abgeflacht

Um die Stltze im ausgefahrenen in Postition zu halten muss aufgrund der Gewindesteigung
ein Haltemoment vom Betrag des Antriebsmomentes aufgebracht werden.

Damit der Aktuator nun funktioniert, muss die Steigung beider Gewinde gegengleich
ausgefuhrt sein. Bei den Profilen handelt es sich wie bereits erwéhnt, um spritzgegossene
Kunststoffelemente aus Polyoxymethylen. Im CATIA V5 wurde dazu ein zylindrisches Rohr
konstruiert (Drehteil mit der Funktion Welle) und anschlielend ein geometrisches Set
eingefiihrt um eine Helix (zu finden unter Start > Flachen > Generativ Shape Design >
Helix) zu generieren. Entlang der Helix wurde ein rechteckiges Skizzenprofil extrudiert,
welches mit der richtigen Steigungsdefinition das Flachgewinde ergab.
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8 Bewertung und Anwendungsfall

In diesem Abschnitt der Diplomarbeit werden beide konstruierten Variantenstudien noch
einmal gegenuber gestellt und ihre Eigenschaften zusammengefasst. Die Betrachtung fallt
dabei bezogen auf die Wirtschaftlichkeit samt gestellter Anforderungen im Wesentlichen auf
Vor- und Nachteile beider Antriebssysteme.

8.1 Konzeptvergleich

In erster Linie konzentrieren sich die Ergebnisse auf die gesetzten Anforderungen bzw. im
Realfall auf die Forderungen des Kunden. In Kapitel 4 (Projektentwicklung) wurden bereits
die wichtigsten Richtlinien zur Erstellung von anforderungsspezifischen Konzepten
festgehalten. Die Herangehensweise kann sich dabei in der Form der verwendeten Methodik
unterscheiden, wobei die Auswahl der passenden Methode immer von Auftragnehmer und
Auftraggeber abhéngt. Fur diese Arbeit wurden zu Beginn ebenfalls aktuelle Anforderungen
getroffen und Nutzwerte einzelner Antriebssysteme in einer Analyse festgehalten.

8.1.1 Diskussion Konzept A

Betrachtet man nun das erste Konzept (A), lasst sich hinsichtlich der Funktionsweise eine
grolRe Abhéngigkeit zwischen der einwirkenden Belastung und dem eigentlichen
Hubmechanismus feststellen. Da das System nach dem Teleskopprinzip aufgebaut ist,
kommt zu einer Verdoppelung des erforderlichen Antriebsmomentes. Dieser Umstand muss
mit einer hoheren Getriebelibersetzung zusatzlich ausgeglichen werden. Anhand der
durchgefiihrten Berechnungen (siehe dazu Anhang i) ergibt sich durch die einwirkenden
Krafte in den Trumen eine Belastung der unteren Welle (Trager Antriebsrad) von 2750N.
Dieser Wert errechnet sich durch die beiden tangential auf das Lochband einwirkenden
Kréfte der auRBeren Profile. Durch den speziellen Aufbau des Antriebes werden Ober- und
Untertrum wahrend des Ausfahrvorganges standig auf Zug gehalten. Dieser Umstand trifft in
weiterer Folge auch auf den Absenkvorgang zu.

Die Wahl des Lochbands als geeignetes Ubertragungselement fiir das erste Antriebskonzept
begriindet sich durch die formschliissige Verbindung zwischen den Antriebsradzéhnen und
den Bandlochern. Formschlussige Elemente lassen sich grundsatzlich hervorragend
beschleunigen und abbremsen, da man sich im Vergleich zu reibschlissigen
Ubertragungselementen nicht mit dem Durchrutschen des Riemens beschéftigen muss.
Diese Eigenschaft sorgt flr gleichméaRigen Betrieb bei niedrigen und hohen Drehzahlen. Die
Trumkraft ist dabei von der allgemeinen Lage des Verbindungsstiickes bzw. des auf3eren
Profils abhangig, da die Last im eingefahrenen Zustand hauptsachlich Gber den inneren
Aufbau des Antriebs abgeleitet wird und wahrend des Ausfahrvorgangs die Reibungskraft
und somit der Widerstand in den Schwalbenschwanzfihrungen ansteigt. Die hochste
Reibungskraft tritt dabei im ausgefahrenen Zustand (Gesamtlange 1260mm auf). In
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Abbildung 8.1 ist der Eingriff der unteren, &uf3eren Schalen noch einmal im Detail dargestellt.
Der allgemeine Schnitt links im Bild erfolgt in einer zur xz-Ebene um 45° gedrehten
Bezugsebene. Im ausgefahrenen Zustand entspricht die Uberdeckung zwischen dem
auReren Profil und dem Mittelteile (innere Profile mit Fihrungsbahnen) einem Wert von
181mm, wahrend im eingefahrenen Zustand die Gesamtiberdeckung 531mm betragt.
Subtrahiert man diese Werte von einander, ergibt sich durch die Addition der Resultate fur
das obere und untere, &uf3ere Profil die Gesamtausfahrlange von 700mm.

Abbildung 8.1: Schwalbenschwanzfiihrung Detaildarstellung

Das Lochband wird wahrend des Ausfahrvorganges unterschiedlich belastet. In erster Linie
spielt fur die Auslegung das Uber die Antriebseinheit eingeleitete Drehmoment eine grol3e
Rolle. Betrachtet man das System aber naher, verdndert sich durch die Position der
Ubertragungselemente auch die Zugkraft im jeweiligen Belastungsfall. Fur den Entwurf (erste
Phase in der Konzeptentwicklung) ist in erster Linie die Berechnung des erforderlichen
Drehmomentes mittels angenéherter Tangentialkraft wichtig. In Bezug auf die vorgegebenen
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Abmessungen sei an dieser Stelle vermerkt, dass der verfigbare Bauraum voll ausgenutzt
werden muss, um eine einwirkende Gewichtkraft von 1200N bewadltigen zu kdénnen. Der
Bauraum muss hingegen nicht immer auf ein Minimum begrenzt sein. Oftmals spielen
designtechnische Aspekte eine groRe Rolle und der Antrieb lasst sich hinsichtlich des
Packaging problemlos applizieren. Im spéateren Realfall besteht daher bei der
Prototypenkonstruktion aber ein direkter Zusammenhang zwischen Bauraum und maximal
maglicher Hubkraft.

Die Gewichtkraft Fg wirkt in der ausgefiihrten Konstruktion des Lochbandkonzeptes im
Vergleich zu branchenlblichen, einstufigen Zugmitteltrieben auf beide Trume aus (siehe
dazu Abbildung 7.9). Dieser Umstand verschafft dem Antrieb in Kombination mit dem
anndherungsweise dehnstarren Metalllochband einen entscheidenden Vorteil. Die
Mindestvorspannkraft des formschliissigen Ubertragungselements wird reduziert, da sich im
Normalfall zwischen Zugtrum und Leertrum ein Kraftunterschied ergibt. Bei vertikal
operierenden Systemen ergibt sich dadurch eine Entlastung des Leertrums und eine
zusatzlich Belastung des Zugtrums, da die Gewichtskraft einmal lastzunehmend und einmal
lastmindernd wirkt. Fir den Ruhezustand in der Ausfahrposition muss entweder ein
entsprechendes Haltemoment aufgebracht oder der Antrieb mittels mechanischer
Vorrichtung gebremst werden. In Bezug auf die mdglichst hohe Energieeffizienz des
Antriebes muss bei der Auslegung ein Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und
Konstruktion gefunden werden.

Wird das Planetengetriebe etwa selbsthemmend ausgefiihrt (durch hohe Ubersetzungen
oder Wirkungsgrade unter 0,5), ermdglicht dies eine Entlastung des Motors hinsichtlich des
erforderlichen Haltemoments in der ausgefahrenen Position. Selbsthemmung bedeutet aber
wiederum erhéhte Reibung im System und somit eine Verschlechterung des
Gesamtwirkungsgrades.

Kontrar dazu lieRe sich auch eine mechanisch operierende Bremseinheit im Hubsystem
unterbringen, welche den Gesamtwirkungsgrad des Antriebes nicht mindert. Im System
selbst kénnte somit die Reibung minimiert werden. Dieser Umstand wirde den Motor in der
Endposition zwar entlasten, aber die zusatzlichen Elemente wirken sich nachhaltig auch
negativ auf die gestellten Anforderungen in Bezug auf Kosten und verfigbaren Bauraum
aus.
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8.1.2 Diskussion Konzept B

Vergleicht man den Rollengewindetrieb mit dem Lochbandantrieb, beschrankt sich die
Similaritat der beiden Antriebe auf die Abhangigkeit der auR3eren Vorschubprofile vom
inneren Teil der Stutze (Antriebseinheit). Funktionsweise und Antrieb sind dabei
unterschiedlich.

Durch den speziellen Aufbau der Stitze kommt es zwischen Rad und Laufbahn zu einer
permanenten Walzbewegung. Die einwirkende Gewichtskraft verteilt sich dabei auf 12
kreisformige Walzkorper. Im Radaufstandspunkt kommt es zu einer naherungsweise
linienformigen Belastung der Laufbahnen. Mittels Hertzscher Pressung kdénnen hierbei die
auftretenden Spannungen berechnet werden (siehe Anhang i). Durch die Antriebseinheit im
Inneren des Mittelteils wird das erforderliche Drehmoment Uber die Rader an die ul3eren
Profile Ubertragen und die Stitze in vertikaler Richtung entweder aus- oder eingefahren. Im
Vergleich mit gangigen Trapezgewindespindelsystemen kann durch die Walzbewegung die
Reibung im erheblich gesenkt werden, da beim Trapezgewinde im gesamten Bereich der
Uberdeckung zwischen Windung und Gewinde Reibung auftritt. Der Kontakt zwischen Rad
und Laufflache ist in Abbildung 8.2 noch einmal detailliert dargestellt. Beim linken Bild wurde
der untere Radtrager ganzlich ausgeblendet.

Abbildung 8.2: Schnitt- und Detaildarstellung Rolleneingriff im Flachgewinde

Im linken Bild wurde die Stitze entlang der yz-Ebene geschnitten. Die Teilung entspricht
genau der Meridianebene. Fir die Erstellung des rechten Schnitts wurde hingegen eine zur
xz Ebene um 45° gedreht Ebene und ein zur yz Ebene parallele Trennebene gewahlt. Aus
der Berechnung geht hervor, dass im bei einer dynamisch einwirkenden Gewichtskraft von
1200N das erforderliche Drehmoment auf 2,53 Nm begrenzt ist, da sich die Krafte am
Flachgewinde in drei Hauptkomponenten aufteilen. Dabei spricht man von der Axialkraft Fa,
der Reibungskraft Fr und der Umfangskraft Fy.
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Kréafte im Gewinde:

Hubvorgang mit Reibung

a ...Gewindesteigungswinkel
p ...Gewindereibungswinkel
l—a Axialkraft Fa

Resultierende Kraft Fes
4 Umfangskraft Fy
a

Normalkraft Fy

Abbildung 8.3: Skizze Kréftesituation im Gewinde

Aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades bzw. der generell verminderten Reibung im System
weist das Konzept B im Vergleich zum Lochbandantrieb ein weitaus grof3eres Potential zur
Weiterentwicklung auf. Durch die Aufteilung der vertikalen auf den Befestigungsflansch
einwirkenden Gewichtskraft ist das Antriebsdrehmoment im beim Rollengewindetrieb
wesentlich kleiner als beim Lochbandteleskopsystem, welches wie bereits im vorigen
Abschnitt erwahnt durch beide Auf3enprofile mit einer Kraft von 1200N belastet wird und
daraus ein hoheres Antriebsmoment resultiert. Die vertikale, dynamische Gewichtskraft teilt
sich nicht nur in verschiedene Einzelkréafte, sondern grundsatzlich auch auf die 12 Rader im
oberen und unteren Radtrager auf. Zur Berechnung der auftretenden Umfangskraft wird
vereinfacht die Krafteinwirkung in einem Punkt angenommen.

Im direkten Vergleich zur Lochbandvariante, weist der Rollengewindetrieb eine verminderte
Stabilitat auf und muss bei groReren statischen Lasten von auf’en durch zylindrische
Stutzprofile separat verstarkt werden. Die aus Polyoxymethylen gefertigten Vorschubprofile
mit Flachinnengewinde unterliegen hotchsten, mit Spritzguss mdglichen (liegen im
Zehntelbereich), Toleranzen um Verspannungen im Rad-Laufbahn-Kontakt vorzubeugen.
Neben den Vorschubprofilen werden auch die Aufsteckhiilsen und die Abschlussdeckel aus
POM gefertigt. Durch die Entwicklung der speziellen Negativformen steigen die
Produktionskosten des Antriebs.

Die Berechnungen der kritischen Bauteilverbindungen sind wie bereits erwahnt in digitaler
Form auf der CD beigeflgt. In der frihen Entwicklungsphase der Konzepte wurden dabei die
hochbelasteten Stellen herausgesucht und mit angendherten Abmessungswerten allgemein
berechnet. Da in der konzeptionellen Betrachtung beispielsweise detaillierte Berechnungen
oder FE Simulationen bestimmter Bauteile nicht angestellt werden, besitzen die Resultate
aus dem Rechenbericht nur eine grobe Abschéatzungscharakteristik.
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Die Entwurfsphase soll in der Regel dabei helfen, mdgliche Fehlerquellen hinsichtlich der
Serienprodukteignung und allgemeinen Realisierung aufzudecken welchen man in der
Eingangsphase eventuell noch keine Beachtung geschenkt hat.

Im nachfolgenden Kapitel wird der Rollengewindetrieb ein konkretes Anwendungsbeispiel
eingebunden. Aufgrund der besseren Effizienz wird dabei auf das Konzept B
zurickgegriffen. Die beschriebene Konstruktion (Rollengewindetrieb) wird in weiterer Folge
als Linearantrieb zur Realisierung einer variablen Hub-/Senkeinheit im LKW Segment
verwendet. Durch die Integration der Lineareinheit im allgemeinen Kofferaufbau des
Sattelaufliegers wird ein Eingriff in die auRere Geometrie des gesamten Sattelzuges
ermdglicht. Aus der Absenkung des Heckbereichs (durch den Aktuator) resultiert ein
verbesserter Luftwiderstandsbeiwert, welcher in Summe zur Kraftstoffersparnis des
Gesamtfahrzeuges beitragt.

8.2 Anwendungsfall — optimierter Fernverkehrsattelzug

Basierend auf den Erkenntnissen und Ergebnissen einer abgeschlossen Diplomarbeit aus
dem Jahre 2010 [30], wurde nun versucht die hinsichtlich des Gesamtwirkungsgrades
gunstigere  Variante (Rollengewindetrieb — Konzept B) in einem vertikalen
Einzugsmechanismus zu integrieren. In Abbildung 8.4 ist ein gangiges Modell eines fur
Europa zugelassenen Sattelzuges dargestellt. Fur den offentlichen Transportverkehr gelten
in Europa gewisse EU-Richtlinien, welche von jedem LKW Hersteller gleichsam eingehalten
werden mussen. Bei der Zertifizierung eines neuen Modells darf dieses eine Gesamtlange
(gesamtes Sattelzug) von 16,5m, eine Gesamtbreite von 2,55m und eine Gesamthdhe von
4m nicht Uberschreiten. Da jeder Hersteller dazu verpflichtet ist, diese Abmessungen
einzuhalten, variieren Sattelziige im Allgemeinen nur in Rahmenhdhe oder Achsabstand.

Abbildung 8.4: Fernverkehrsattelzug komplett mit Zugmaschine und Auflieger [30]

Der Warentransport mittels LKW beschrankt sich im Fernverkehr hauptsachlich auf
Sattelzlige der 40 Tonnen Klasse. Durch die gesetzlichen Einschrankungen wird der
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Bauraum wahrend des Packaging-Prozesses meist vollstandig ausgenutzt, wo durch die fir
Sattelzlige typische Quaderform zustande kommt. Diese Art von Nutzfahrzeug legt in der
Regel einen Grofiteil der Strecke auf Autobahnen oder SchnellstraRen zuriick. Die
Richtgeschwindigkeit ist dabei gesetzlich auf 80km/h limitiert.

In diesem Geschwindigkeitsbereich wirkt sich der Luftwiderstand erheblich auf den
Kraftstoffverbrauch des Nutzfahrzeuges aus. Hinsichtlich des Gesamtwiderstandes entfallt
der Hauptanteil auf den Rollwiderstand, welcher durch jahrelange Entwicklung bereits auf
das derzeit mogliche Minimum gesenkt wurde. Betrachtet man die Entstehung des
Luftwiderstandes etwas genauer, lasst sich an mehreren Stellen ein aerodynamisches
Entwicklungspotential erkennen. Ziel der herangezogenen Diplomarbeit war daher die
Entwicklung von Verschlagen zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs durch den Eingriff in die
aullere Geometrie des Aufliegers. Dazu wurde zunéchst ein Referenzsattelzug nach EU-
Standards generiert, um diesen in weiterer Folge fir mehrere Konzeptstudien abzuandern.
Die Variantenstudien wurden mittels CFD Programm vernetzt und durch passende
Anfangsbedingungen der cy Wert berechnet. Aus den Ergebnissen wurden zwei Varianten
ausgewahlt. Diese lieferten nachhaltig wichtige Erkenntnisse Uber die mogliche
Kraftstoffersparnis durch geeignete konstruktive Mal3hahmen im Aufliegeraufbau.

Abbildung 8.5 zeigt eine gerenderte Darstellung eines vereinfachten Standardkofferaufbaus.
Diese Aufbauten werden auf den sogenannten Sattelauflieger aufgesetzt und mehrfach
verschraubt. Wahrend des Transports bildet eine Abdeckplane die blickdichte Begrenzung
zum Aul3enraum.

Abbildung 8.5: Kofferaufbau Sattelauflieger
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Der gesamte Aufbau besteht im Wesentlichen aus der Grundplatte (Pos. 2), der riickwertigen
Bordwand (Pos. 1), den hdhenverstellbaren Rungen (Pos.4) und den obenliegenden
Langstragern (Pos.3). Aus den in der angesprochenen Diplomarbeit hervorgehenden
Ergebnissen wurde eine Endvariante als Beispiel herangezogen. In dieser Endvariante ergibt
sich durch die vertikale Absenkung der hinteren Rungenpaare eine 15% Reduktion des cy
Wertes im Vergleich zum Referenzsattelzug. Durch das ebenfalls erstellte
Fahrdynamiksimulationsmodell lasst sich nachhaltig eine Verbrauchsersparnis von 2,2|
Treibstoff auf 100km feststellen. Dieses Resultat kommt einem Wert von -6,5% gleich.

Abbildung 8.6: Abgesenkter Kofferaufbau

Die Rungenabsenkung wirkt sich jedoch negativ auf das verfligbare Ladevolumen des
Aufliegers aus. Eine Einschréankung der maximal transportierbaren Fracht ist flr die meisten
Speditionsunternehmen undenkbar. Die Kraftstoffverbrauchsreduktion wirde sich in diesem
Fall durch den verminderten Gitertransport wieder ausgleichen. Transporte mit Gltern von
hoher Dichte, aber verhaltnismaRig kleinem Volumen sind davon nicht betroffen. Das
reduzierte Platzangebot im Aufliegeraufbau bezieht sich demnach immer auf Transport von
Gitern mit hohem Volumen und Platzbedarf. Um diesem Problem entgegen zu wirken, liegt
es nahe, den vertikalen Einzug mechanisch reversibel zu machen.
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Die Einzug-Zuladungsproblematik ist in Abbildung 8.7 noch einmal bildlich dargestellt. Im
hinteren Bereich des Sattelaufliegers sieht man durch die zu 25% transparente Auf3enhiille
das abgesenkte Heck. Beschrankt man sich lediglich auf den vertikalen Heckeinzug (es
wurden auch CFD Simulationen mit horizontalem Einzug durchgefiihrt), wurden laut der
Ergebnisauswertung die strémungstechnisch besten Resultate bei einem Einzug von
1000mm erzielt.

Abbildung 8.7: Fernverkehrsattelzug 40to Klasse beladen — Heck eingezogen

Der im Rahmen dieser Diplomarbeit konstruierte Rollengewindetrieb (Konzept B) ist
grundséatzlich auf eine Ausfahrlange von 700mm konzipiert. In Bezug auf die
GroRenskalierung koénnte man den Antrieb aber variabel gestalten, um eine 1000mm
Ausflhrung zu realisieren.

In Abbildung 8.5 sind die variablen Rungen farblich untermalt dargestellt. Der grundlegende
Aufbau besteht aus einem unteren Vierkantaul3enprofil (blau) und einem dazu passenden,
aber in den AbmaRen kleineren Innenprofil (tirkis). An der Unterseite des innenliegenden
Profils befindet sich befindet sich die Aufnahme fir den Verschraubungsflansch des
Linearantriebs. Der Flansch wird mit dem variablen Innenprofil verbunden und zusatzlich an
der Bodenplatte (Position 2 in Abbildung 8.5) verankert. Diese Baugruppen bilden nun eine
Einheit und das Innenprofil ist von der Bewegung des Aktuators abhangig. Die am Ende
(Heck) des Aufliegers platzieren Eckrungen werden grundsatzlich komplett, und die davor
liegenden, seitlichen Rungen etwa zu einem Drittel eingefahren. Wird nun das gesamte
Ladevolumen bendtigt, fahrt der Frachter bzw. der Fahrer des Sattelzuges die Rungen aus,
welche in weiterer Folge die ausgefahrene Endposition einnehmen. Zur Entlastung der
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Antriebseinheit wirkt ein formschlissiges Einrastsystem, welches zwischen innerem und
auRerem Profil angebracht ist.

Der eingebaute Linearantrieb ist nun in Abbildung 8.8 abgebildet. Das Bild zeigt den
abgesenkten Zustand des Kofferaufbaus bzw. den eingefahrenen Rollengewindetrieb. In der
detaillierten Schnittdarstellung lassen sich auch die ineinander geschobenen Innen- und
AuBenprofile erkennen.

Abbildung 8.8: Rollengewindetrieb eingebaut — abgesenkte Rungenposition

Resultierend aus dem Uber das Rollengewindetrieb Hubsystem realisierbaren, variablen
Heckeinzug, lasst sich folglich bedingt durch die Senkung des Kraftstoffverbrauchs auch der
CO, Ausstol3 senken. Der vertikale Rungeneinzug wirkt sich somit gunstig auf das
Kostenmanagement von Speditionsfirmen und die Umwelt zugleich aus.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Kernthema der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung zweier linearer Hubsystemvarianten,
welche auf eine senkrecht einwirkende Gewichtskraft von 1200N ausgelegt sind. Die
Konzepte wurden dabei hinsichtlich ihrer Energieeffizienz und Fertigungsmaéglichkeit
untersucht und im vorangegangen Kapitel bewertet. Um ein eindeutiges Reslimee zu ziehen
sind neben den bereits erfolgten Berechnungen noch weiterfihrenden Betrachtungen in
Bezug auf das Potential zur Serienfertigung nétig. Der Inhalt dieser Arbeit soll dazu
beitragen, die Grundablaufe in der frihen Phase der Konzeptentwicklung anhand von
konkreten Beispielen besser verstehen zu kénnen.

Dazu wurde beginnend mit den Grundlagen der allgemeinen Antriebstechnik, Utber
grundlegende kinematische Ablaufe in linearen Systemen bis hin zum eigentlichen
Prozessentwicklungszyklus eine inhaltliche Basis fur die spéateren Ausfihrungen der
einzelnen Variantenstudien geschaffen. Die allgemeinen Bewegungsgleichen beschrénken
sich hierbei im Wesentlichen auf die geradlinige Bewegung in der Ebene. Einen wichtigen
Teil zum besseren Verstandnis der Herangehensweise zu Konzept A und B bildet das
Kapitel 4 (Produktentwicklung). In diesem Kapitel wurde die Erfassung von Anforderungen
seitens des Auftraggebers erlautert und das Lastenheft fir diese Diplomarbeit festgelegt. Mit
Hilfe dieser Basisanforderungen war es mdoglich, eine erweiterte Nutzwertanalyse
durchzuftuihren, welche inhaltlich sowohl bereits erhaltliche Aktuatoren als auch neue
Konzeptideen thematisiert. In der ersten Entwurfsphase flieBen dabei hauptsachlich
konstruktive Vorschlage aus einer abgehandelten Brainstorming-Einheit ein.

Nach der Auswertung folgten die ersten Uberlegungen zur Konstruktion der beiden vertikalen
Hubeinheiten, wo aufgrund der gesetzten Einschrankungen beispielsweise alle Varianten mit
hohem Nutzwert eliminiert wurden. Weiterflhrend gelang es, zwei Antriebe nach dem
Baukastenprinzip zu entwickeln. Darunter versteht man die Kombination mehrerer
wirkungsgradsteigender Konstruktionselemente in einer neuen Antriebsform.

Zusammenfassend lasst sich an dieser Stelle festhalten, dass es derzeit wohl keine
Neuentwicklungen von Linearaktuatoren geben wird. Man féllt durch die immer weiter
fortschreitenden Fertigungsmoglichkeiten in alte Muster zuriick und es gelingt nur schwer
Antriebskomponenten reibungslos miteinander zu kombinieren. Mit der konzeptionellen
Entwicklung beider Variantenstudien (Konzept A und B) soll nun grundsatzlich die
Gestaltungmaoglichkeit von neuen, einfachen modularen Linearsystemen dargestellt werden.
Dabei bietet das Konzept B durch seine hervorragenden Reibungseigenschaften das
grolRere Potential zur Weiterentwicklung. Durch die Walzbewegung zwischen Rad und
Flachgewinde kommt es im Gegensatz zur normalen Trapezgewindespindel zu einer
Verminderung der Reibung. Dies wirkt sich nachhaltig positiv auf den Wirkungsgrad des
Gesamtsystems aus. Der in Kapitel 8 gezeigte Anwendungsfall stellt dabei ein konkretes
Beispiel fur die optimale Platzierung eines derartigen Systems dar.

109



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1] F. LOHNER, ,Pyramidenbau,“ September 2006. [Online]. Available: http://www.cheops-
pyramide.ch/loehner-seilrollenbock/schlitten-geleise.html. [Zugriff am 06 Juni 2012].

[2] DESSAULT SYSTEMES, ,http://www.3ds.com/products/catia/,” [Online]. [Zugriff am 29
Oktober 2012].

[3] MEXPERTS AG, ,Mexperts Presseinformationen,” [Online]. Available:
http:/imwww.presseagentur.com/pfaffsb/detail.php?pr_id=2875&lang=de. [Zugriff am 13
Juli 2012].

[4] A.tegalenso.com, ,http://www.tegalenso.com/produktentwicklung-ausgelagerte-
produktentwicklung/,“ 18 Juni 2012. [Online]. Available:
http://www.tegalenso.com/produktentwicklung-ausgelagerte-produktentwicklung/. [Zugriff
am 27 Juli 2012].

[5] E. G. WRIGGERS, Formeln und Aufgaben zur Technischen Mechanik 3, Darmstadt,
Stuttgart, Hannover: Springer-Verlag Berlin, 2003.

[6] R. PERNEDER, Zahnriemen in der Lineartechnik, Springer Berlin Heidelberg, 2009.
[7]1 G.JURGENS, Maschinenelemente 1 und 2 VO, Vorlesungsskriptum, Graz, 2009.
[8] J. OSER, Forder- und Lagertechnik, Vorlesungsskriptum, Graz, 2006.

[9] G. HENNEBERGER, Elektrische Antriebe - Grundlagen, Springer Verlag, 2007.
[10] F. C. VOGT J., Antriebslésungen, Springer Verlag, 2007.

[11] J. WEIDAUER, Elektrische Antriebstechnik, Erlangen: Publicis Publishing, 2011.

[12] N. PARSPOUR, ,Institut fir Leistungselektronik und elektrische Antriebe Uni Stuttgart,*
[Online]. Available: http://www.ilea.uni-
stuttgart.de/dateien/gp/Versuch_002_Gleichstrommaschine.pdf. [Zugriff am 20 Juli
2012].

[13] L. U. PONN Josef, Konzeptentwicklung und Gestaltung technischer Produkte, Springer
Berlin Heidelberg, 2011.

[14] SkyMark Corporation, ~http://lwww.skymark.com/resources/leaders/osborne.asp,"
[Online]. [Zugriff am 17 Oktober 2012].

[15] J. WEBER, Die Nutzwertanalyse zur Beurteilung von Entscheidungsalternativen im
offentlichen Sektor, GRIN Verlag, 2005.

110



Literaturverzeichnis

[16] J. HIGGINS und G. WIESE, Innovationsmanagement - Kreativitatstechniken fiir den
unternehmerischen Erfolg, Sringer Verlag.

[17] G. SCHULTE, Material- und Logistikmanagement, Oldenbourg Wissenschaftsverlag
GmbH, 2001.

[18] M. KUNZE, Konzeption und Bedeutung der Nutzwertanalyse fur die Offentliche
Verwaltung, GRIN Verlag, 2003.

[19] BANSBACH easylift GmbH,
Lhttp://lwww.bansbach.de/com/index.php?option=com_frontpage&Itemid=1&lang=de,*
[Online]. [Zugriff am 4 Oktober 2012].

[20] FAULHABER, ,http://www.faulhaber.com/,” [Online]. [Zugriff am 4 Oktober 2012].

[21] DANAHER motion, ,http://www.danahermotion.com/website/deu/deu/index.php,®
[Online]. [Zugriff am 4 Oktober 2012].

[22] W. BRANDT, ,IFIA Ingenieurblro fur innovative Antriebstechnik, [Online]. Available:
http://www.spindelhubgetriebe.com/low_cost_Teleskophubsaeulen.htm. [Zugriff am 26
September 2012].

[23] PTC, ,http://de.ptc.com/product/mathcad/,” [Online]. [Zugriff am 3 Oktober 2012].

[24] DATACOM Buchverlag GmbH, ,http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Radiosity-
radiosity.html,“ [Online]. [Zugriff am 27 September 2012].

[25] bullhost.de, ,http://www.bullhost.de/r/rendering.html,” [Online]. Available:
http://www.bullhost.de/r/rendering.html. [Zugriff am 27 September 2012].

[26] F. M. W. JOHANNABER, Handbuch SpritzgieRen, Miinchen: Hanser Verlag, 2004.

[27] ZIMM Solar Austria GmbH, ,http://de.zimm-solar.com/produkte,” [Online]. [Zugriff am 28
Oktober 2012].

[28] S. G. FRITZ Herbert, Fertigungstechnik, Berlin: Springer, 2010.

[29] GRUNBERG KUNSTSTOFFE GMBH, ,http://www.gruenberg-
kunststoffe.de/produkte/polyoxymethylen-pom.html,“ [Online]. [Zugriff am 8 Oktober
2012].

[30] S. STADLER, Aerodynamische Optimierung von Fernverkehr-Satteltziigen, Graz, 2010

111



Literaturverzeichnis

[31] W. RODDECK, Einfuihrung in die Mechatronik, Taschenbuch, Hochschule Bochum,
Bochum: Springer Vieweg.

[32] D.-l. LIPINSKI Klaus, ,http://www.itwissen.info,” DATACOM Buchverlag GmbH, [Online].
Available: http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Aktor-actuator.html. [Zugriff am 06
Juni 2012].

[33]H.-D. K. E. STOLTING, Handbuch elektrische Kleinantriebe, Carl Hanser Verlag
Munchen, 2006.

[34] J. RIEGLER, ,Brainstorming "Innovative, effiziente Linearantriebe",“ Projektbericht, Graz,
2011.

112



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1: Linearfiihrung Agypten ca. 2600 V. ChI. [1]....ccovoiiiiiriieeeeeeeecee e 1
Abbildung 1.2: Gliederung der DIploOmMarbeit ............coooiiiiiiiiiii e 3
Abbildung 2.1: Konventionelle Trapezgewindehubeinheit [3].........ccccoiiiiiiiiiiiiii e 4
Abbildung 2.2: Translatorische (links) und rotatorische Bewegung (rechts) [4] ....................... 5
Abbildung 2.3: Geradlinige Bewegung [5] ......coooiiiiiiiii e, 6
Abbildung 2.4 : Kreisbewegung eines PUNKLIES [5]........coccuuiiiiiiiiiiiiiiiieeece e 7
Abbildung 2.5: Zahnriemenantrieb mit Linearschlitten [6] ..o 8
Abbildung 2.6: Bewegungsablauf eines Zahnriementriebes [6] ... 9
Abbildung 3.1: Maschine in einer Produktionsstral3e (farblich gekennzeichnete

(P L0 oL o aaT Lo T =T a1 =T o) I 14
Abbildung 3.2: Aufteilung der Antriebe nach ihrer grundlegenden Funktionsweise ............... 15
Abbildung 3.3: Aufbau eines rein elektrischen Linearantriebes [9] [10] .......ccoovviiiiiiiieeeeennnnns 17
Abbildung 3.4: Funktionsprinzip eines Linearmotors [L11]........cccceuiiiiirimmieeeeeeeiiiiiiieneeeeeee e 17
Abbildung 3.5: Schematische Abwicklung eines Drehstrommotors zum Linearmotor [4] ...... 18
Abbildung 3.6: 4-Quadranten-Betrieb eines EIektromotors...........ccccccceeee e ceiiveeiicin e, 20
Abbildung 3.7: Aufbau einer Gleichstrommaschine (GSM) nach Paccinotti [12].................... 21
Abbildung 3.8: Kugelspindelsystem Aufbau und Wirkungsweise [4]..........ccccceeiiiiinnn. 24
Abbildung 3.9: Schragverzahntes Antriebsrad im Eingriff [4] ... 25
Abbildung 3.10: Profilschienenfihrungen inklusive Schnittdarstellung ..........c.occciviveieennnne 26
Abbildung 3.11:Linearantrieb mit pneumatischem Ubertragungselement [4]..............c.c........ 27
Abbildung 3.12: Einsatzbedingungen in der Lineartechnik [4] .........coceieiiiiiiiiiiiiiin e, 28
Abbildung 4.1: Modell eines Produktentwicklungszyklus [4] ... 31
Abbildung 4.2: Einschrankung des Umfanges auf Anforderungsklarung und Entwurf [4]...... 32
Abbildung 4.3: Munchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM) [13] ....cooooiiiiiiiiiiiiiinnnennnnns 34
Abbildung 5.1: Rollenzug mit GEgENGEWICKHT . ........cviiiiiiiiiiiiiii e 42
Abbildung 5.2: Hebelkonzept mit stufenloser Gewichtsverteilung..............ccccoeeeee. 43
Abbildung 5.3: Stufenlos einstellbares Getriebe zum Heben der Last ...........cccccceeeeiiiennninnns 43
Abbildung 5.4: System aus Umlenkrollen mit integriertem Federspeicher............................ 44
Abbildung 5.5: Kombiniertes System aus Rolle und Federelement ...........................l 45
Abbildung 5.6: Haspelkonzept mit Seil und Drehfeder...........cccccoiiiiiiiiiee 45
Abbildung 5.7: Viergelenkiger ScherenmechaniSmuS .............ccoooiiiiiiiiiiiieieee e 46
Abbildung 5.8: Zahnrad-Lochband-Antrieh ... 46
Abbildung 5.9: SpPINAEINUDSYSIEM .......uuii e e e e e e e eeaeees 47
Abbildung 5.10: Druckkessel kombiniert mit Kompressoreinheit ........................ccl a7
Abbildung 6.1: Vertikales Hubsystem basierend auf dem Teleskopprinzip [22]..........cccceeuee. 68
Abbildung 7.1: Gesamt- und Explosionsdarstellung Lochbandantrieb.................................. 71
Abbildung 7.2: Basismodell und modifiziertes Modell des Elektromotors ....................ooo....... 73
Abbildung 7.3: Lochbandantrieb (Kegelradeingriff) ..........cccuuiiiiiiiiiiiieeieeeeee e 74
Abbildung 7.4: Eingriff AuBenprofile (semi-transparent) ... 75

113



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 7.5: Schneckenkolbenaggregat aus 1957 ... 77
Abbildung 7.6: Oberes Antriebsende — Umlenkung und Spannvorrichtung................cc......... 77
Abbildung 7.7: Innere Stlitze und Antriebseinheit .............ocoiii i 79
Abbildung 7.8: Detaildarstellungen Innenstitze (Zahneingriff, Motorhalter,

Schwalbenschwanzfiihrung, Ubertragungselement)............c.cvoveiicieiiececeeiece e, 80
Abbildung 7.9: Skizze der Kraftesituation KONZEPt A .........ouviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 82
Abbildung 7.10: Bauraumanalyse Lochband AuBenprofil ... 83
Abbildung 7.11: Komplette Stiitze mehrmals geschnitten...........ccccciiiii i e, 84
Abbildung 7.12: Eingefahrener und leicht ausgefahrener Zustand (Konzept A) .................... 85
Abbildung 7.13: Elektromechanische Lineareinheit [27] ............cccooo 87
Abbildung 7.14: Rollengewindetrieb eingefahren (links), Explosionsbild (rechts) .................. 88
Abbildung 7.15: AuRenlaufergleichstrommotor als Konzeptantrieb ....................................... 90
Abbildung 7.16: Antriebseinheit komplett mit Ubertragungshilsen.............ccccccoeveieieeneennen, 91
Abbildung 7.17: Aluminium Stranggussprofil........ccccoooeiiiiii e, 92
Abbildung 7.18: Innenaufbau Rollengewindetrieb — Radtrager..........cccceevveeiiiiiiiiiin i eeenceennns 93
Abbildung 7.19: Hubséaule komplett eingefahren mit Detailschnitten ..................................... 95
Abbildung 7.20: Aktuatorauf3enprofil ganz (links) und im Schnitt (rechts)............ccccccceeeennns 96
Abbildung 7.21: Schnitt in xy Ebene durch oberen Radtrager ............ccccceeeeeiiii e 97
Abbildung 7.22: Schnittdarstellung im gering ausgefahrenen Zustand (30mm)..................... 97
Abbildung 7.23: Laufrad abgeflacht.............ooooiii i 98
Abbildung 8.1: Schwalbenschwanzflihrung Detaildarstellung..........ccccceevvieeiiiiiiiiiiinineeeeeennns 100
Abbildung 8.2: Schnitt- und Detaildarstellung Rolleneingriff im Flachgewinde .................... 102
Abbildung 8.3: Skizze Kréftesituation im GEWINE ............uvviiiiiiiiiiiiieece e 103
Abbildung 8.4: Fernverkehrsattelzug komplett mit Zugmaschine und Auflieger [30] ........... 104
Abbildung 8.5: Kofferaufbau Sattelauflieger............coooiiiiiii e 105
Abbildung 8.6: Abgesenkter Kofferaufbau...........cccoooiviiiiiiiiiii e 106
Abbildung 8.7: Fernverkehrsattelzug 40to Klasse beladen — Heck eingezogen .................. 107
Abbildung 8.8: Rollengewindetrieb eingebaut — abgesenkte Rungenposition ..................... 108

114



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 6.1: Beurteilungskriterien der NWA ... 57
Tabelle 6.2: Verteilung der Gewichtungsfaktoren ............ccuvvviiiiiiiiiiiii e 58
Tabelle 6.3: Tabellenkonstruktion mit Kriterien, Gewichtung und Produkten......................... 58
Tabelle 6.4: NWA Bewertungsskala............ccccoo oo 59
Tabelle 6.5: Gewichtungsbeispiel inklusive Bewertung und Gesamtnutzwert ...................... 61
Tabelle 6.6: Resultate ersten NUIZWErtanalySe ...........oooiiuuiiiiiiiieiiiiiiiiiieee e 62
Tabelle 6.7: Auflistung der Kriterien und Gewichtung (NWA 2) ... 64
Tabelle 6.8: Auswertung zweiten NUtZWEranalySe.........cc.uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 65
Tabelle 7.1: Bauteilbezeichnungen Gesamtantrieb............cccoooviieiiiiiiiii e 72
Tabelle 7.2: Bauteilbezeichnungen der unteren Antriebsgruppe ..........cccooeeeeiii. 74
Tabelle 7.3: Bauteilbezeichnungen Mittelteil und AuBenprofil......................l. 75
Tabelle 7.4: Bauteilbezeichnungen Spannvorrichtung und Umlenkung............occcvvvieeeeeennns 78
Tabelle 7.5: Bauteilbezeichnung INNENSTIUKLUN ...........ooiiiiiiiiii e 79
Tabelle 7.6: Einsatz der Prifgeometrie zur Bauraumabsch&tzung ..........cccccovvviiiiiiiiiieeennnns 83
Tabelle 7.7: Bauteilbezeichnungen elektromechanischer Trapezgewindetrieb ..................... 88
Tabelle 7.8: Bauteilbezeichnungen Rollengewindetrieb gesamt........................cl. 89
Tabelle 7.9: Bauteilbezeichnungen AuBenlaufer..............ccc 90
Tabelle 7.10: Bauteilbezeichnungen Antriebseinheit .............oooviiiiiiee 91
Tabelle 7.11: Bauteilbezeichnungen Mittelteil ... 93
Tabelle 7.12: Bauteilbezeichnungen Rollengewindetrieb gesamt...........cccccccoviiiiiiiiiieeeennnnne 95

115
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Anhang

a. CAD Strukturbaum Konzept A

Das unten angefuhrte Bild zeigt den allgemeinen Strukturbaum der ersten ausgearbeiteten
Konzeptvariante (Lochbandantrieb), wobei das Gesamtprodukt ,Lochband_Gesamtprodukt
_Ausfahrlange_max“ zwei Unterprodukte enthalt. Diese Produkte sind im Verlauf erweitert
dargestellt (siehe ,Lochband2_Antriebsrad_Baugruppe“ und ,Lochband2_Umlenkrolle_
gesamt im Strukturbaum)

camtprodukt _Ausfahrlaenge_max

Lochbandz _Antriebsrad_Baugruppe (LochbandZ_Antriebsrad_Baugruppe. 1)
@LochbandZ_Antriebsrad (Lochband2_antriebsrad. 1)
@LochbandZ_Antriebsrad_Gegenseite {Lochbandz_antriebsrad_Gegenseite, 1)
@Lochbandz_nntriebsrad_Lager {Lochbandz_antriebsrad_Lager.1)
@Lochbandz_nntriebsrad_Lager {Lochbandz_antriebsrad_Lager.2)

» Bedingungen
e:,f};‘]LnJchIJancIZ_.lf\ntr'iehsracl_'\n'u'elle {LochbandZ _antriebsrad_Welle, 1)
r@ Lochbandz _Antriebsrad_Lagerblock {Lochband2 _Antriebsrad_Lagerblock. 1)

@Lu:-chband2_P.ntriebsrad_Lagerdeckel_Lc-slager {Lochbandz_Antriebsrad_Lagerdeckel_Loslager.1)
r@LuchbandE_Proﬁl_innen {Lochbandz_Profil_innen. 1)
@LochbandZ_ProFil_innen {LochbandZz_Profil_innen.2)
r@L-:-chband2_De-:keI_ProFiI_innen {Lochbandz_Deckel_Profil_innen. 1)
@anhband2_Em0tDr_KegeIrad (LochbandZ_Emotor_Kegelrad. 1)
@Lochban&jmotor {Lochband2_Emaotar.1)
T‘@LochbandZ_DeckeI_PrDFiI_innen {LochbandZ _Deckel_Profil_innen.2)
#hy lLochband2_Umlenkrolle _gesamt (Produkt3. 1)
@LochbandZ_Umlenkrolle {Lochbandz_Urnlenkrolle, 1)
@Lo-:hI:-and2_.°.ntriebsrad_Lager_UmIenkaIe {Lochband2_Antriebsrad_Lager_Urmlenkralle, 1)
@LochbandZ_Antriebsrad_Lager_lelenkmlle {Lochbandz_antriebsrad_Lager_Umlenkralle, 2)

Bedingungen

*‘@anhbancl2_Antriebsrad_WeIIe_UmIenkaIe (Lochband2 _Antriebsrad_‘Welle_Umlenkrolle, 1)
@Lochband2_LImIenkm|Ie_SpannstiFt (Lochband2_Umlenkrolle_Spannstift. 1)
d&‘]Lochband2_LImIenkaIe_SpannstiFt (LochbandZz_Urlenkrolle_Spannstift.2)
’:&]LochbandZ_Llmlenkmlle_5pannstiFt_Schraube {LochbandZ _Umlenkralle_Spannstift_Schraube. 1)
<='1};]Lu:-chbancI2_Un'uIenkmlIne_S|:-annsI:iFt_Schraube {Lochbandz_Unnlenkrolle _Spannstift_Schraube, 2)
<=lfig‘]Lu:-chbancI2_Lou:hl:an-:| {LochbandZ_Lochband. 1)

T"@LochbandZ_ProFil_aussen (Lochbandz_Profil_aussen. 1)
@anhbandZ_Proﬁl_aussen (Lochband2 _Profil_aussen.2)
@Lochband2_Deckel_unten_Standfuss (Lochband2_Deckel_unten_Standfuss.1)
@L-:-chband2_De-:keI_oben_unten {Lochbandz_Deckel_oben_unten.1)
@LochbandZ_BeFestigung_Lochband (LochbandZ_Befestigung_Lochband. 1)
@L-:-chband2_BeFestigung_Lc-chband (Lochbandz_Befestigung_Lochband.2)
@Lu:-chband2_BeFestigungsstueck_Lochband {Lochbandz_Befestigungsstueck_Lochband. 1)
d&‘]Lochband2_BeFestigungsstueck_Lochband {Lochbandz_Befestigungsstueck_Lochband.2)

T"tt Bedingungen

F=anwendungen
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b. CAD Strukturbaum Konzept B

Im Anhang b ist der Strukturbaum der zweiten Konzeptvariante dargestellt. Dieser ist etwas
umfangreicher da diverse Komponenten mehrmals in der Baugruppe verwendet wurden
(siehe ,Hubauto_Laufrad_Stift* und ,Hubauto_Rad")

| ST _Gesanmtprodukt

"l\__)]Huhauto_Emotnr_gesamt (Hubauto_Emaotor_gesarmt. 1)

'@RGT_Uebertragungsproﬁl_rund_oben (RGT_Uebertragungsprofil_rund_oben. 1)

"%\QRGT_UEprDFiI_Dben_DeckeI (RGT_UEprofil_oben_Deckel. 1)

"%\QRGT_UebertragungsproFil_rund_unten (RGT_Uebertragungsprofil_rund_unten.1)

B|RGT_Radiraeger_unten (RGT_Radtraeger_unten.1)

'@Hubauto_F‘roFil_innen (Hubauto_Profil_innen. 1)

"%\;}Huhauto_ProFil_aussen {Hubauto_Profil_aussen. 1)

@l Hubsuto_Deckel_oben (Hubauto_Deckel_oben.1)

'@Hubauto_Deckel_unten (Hubauto_Deckel_unten.1)

"%\QHubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_skift. 1)

'@Huhauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_skife.3)

Bp|Hubauto_Laufrad_stift (Hubauto_Laufrad_StiFt,4)

BlHubauto_Laufrad_Stft (Hubauta_Laufrad_Stift.5)

'@Hubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_stift.6)

'@Huhauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_stift.7)
*'@Hubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_Stift,8)

'@Hubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_Stift.9)

'@Huhauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_stift. 10)

'@Huhauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_stift. 11)

'@Hubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_skift, 12)

'@Hubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_stift,2)

BlHubauto_Rad (Hubauto_Rad.1)

'@Hubauto_Rad {Hubauto_Rad.2)

'@Hubauto_Rad {Hubauto_Rad.3)
F'@Huhauto_Rad (Hubauto_Rad.4)

@ylHubsuto_Rad (Hubsauto_Rad.S)

'@Hubauto_Rad {Hubauto_Rad.é)

BlHubauto_Rad (Hubauto_Rad.7)

BlHubauto_Rad (Hubauto_Rad.s)

'@Hubautn_Rad (Hubauto_Rad.9)

'@Hubauto_Rad {Hubauto_Rad.10)

BlHubauto_Rad (Hubauto_Rad.11)

'@Huhauto_Rad (Hubauto_Rad.12)

'@Hubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_Stift, 13)

'@Hubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_Stift, 14)

'@Huhauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_stife. 15)

'@Huhauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_stift. 16)

@yl Hubauto_Laufrad_Stift (Hubauto_Laufrad_Stift. 17)

'@Hubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_stift, 18)

'@Hubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_stift, 19
#-8y|Hubauto_Laufrad_Stift (Hubauta_Laufrad_Stift, 20)

'@Hubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_Stift,21)

"Q!;}Huhauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_Stift.22)

'@Huhauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_stift.23)
r-‘“.;}Hubauto_LauFrad_StiFt (Hubauto_Laufrad_Stift,24)
-8 Hubauto_Rad (Hubauto_Rad.22)

'@Hubauto_Rad (Hubauto_F.ad.23)

'@Hubauto_Rad (Hubauto_Fad,24)

"l\;!Hubautn_\-‘erdrehsicherung_aussen (Hubauto_verdrehsicherung_aussen. 1)

"1\;!Hubautc-_\l'erdrehsicherung_innen {Hubauto_“Yerdrehsicherung_innen, 1)

‘1\_;! RGT_Radtraeger_unten_Biegewiderstand (RGT_Radtrasger _unten_Biegewiderstand. 1)

lRGT_Radtrasger_unten_Biegewiderstand (RGT_Radtrasger_unten_Bisgewiderstand,2)

"1\;!RGT_Radtraeger_unten_Biegewiderstand (RET_Radiraeger _unten_Biegewiderstand, 3)

RlRGT_Radtrasger_unten_Bisgewiderstand (RGT_Radtrasger_urken_Bisgewiderstand, 4)
#- 7t Bedingungen
#=Anwendungen
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c. Lochbandantrieb (perforated belt system) Abmessungen und
Bauteilbeschreibung — System ausgefahren

Oberes Ende bestehend aus:
- Deckel mit Verschraubungsflansch
- AuBenprofil Stuitze oben

48mm

Mittelteil bestehend aus:
- - Antriebseinheit

- Ubertragungseinheit

- Umlenkung

- Innenprofile

- Ubertragungselemente
~ - Spannvorrichtung

- Abschlussdeckel

AuRRendurchmesser Stiitze (eingefahrener Zustand

ohne Deckel

1260

560

Oberes Ende bestehend aus:
- Deckel mit Verschraubungsflansch
- AuRRenprofil Stitze oben
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Anhang

d. Rollengewindetrieb Abmessungen und Bauteilbeschreibung — System

ausgefahren

55mm

AuRendurchmesser Stiitze (eingefahrener Zustand

ohne Deckel

560

1262

119

Oberes Ende bestehend aus:

- Flachgewindeprofil (Innengewinde)
mit Ausnahmen fiir untere Stitzprofile

- Abschlussdeckel mit Schraubflansch

- elektrische Anschlussport

Mittelteil bestehend aus:

- Antriebseinheit (Au3enlaufer
Elektromotor)

- formschliissige Ubertragungselemente

- Profile zur Momentenubertragung

- Radtrager oben/unten

- Abschlussdeckel innen oben/unten

- Rader/Radstifte

Oberes Ende bestehend aus:
- Flachgewindeprofil/Auf3enstitze
- Abschlussdeckel unten/Standfuss




Anhang

e. Zeichnungsableitung Konzept A

Nachfolgend die Zeichnungsableitungen von mehreren Bauteilen bzw. Bauteilgruppen:

o Mitteltell

o Gesamtansicht Aufriss und Kreuzriss

o Schnittdarstellung mit Antriebseinheit und Umlenkung
e Antriebseinheit

o Gesamtansicht Aufriss

o Schnittdarstellung Keilwellenverbindung
e Umlenkung

o Gesamtansicht Aufriss und Kreuzriss

o Schnittdarstellung Spannvorrichtung und Lagerung

120



Anhang

f. Zeichnungsableitung Konzept B

Weiterfiihrung (gleich Anhang e) die Zeichnungsableitungen fiir den Rollengewindetrieb

o Mittelteil

o Gesamtansicht Aufriss und Kreuzriss

o Schnittdarstellung mit Antriebseinheit und Radtragern
e Radtrager unten

o Gesamtansicht Aufriss und Grundriss

o Schnittdarstellung mit Radstiften/R&dern und formschlissiger Anbindungstelle
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Anhang

g. Stuckliste Konzept A

Nachfolgend die Stiickliste des ersten Konzepts (Lochbandantrieb). Aufgelistet sind die
einzelnen Bauteile mit Positionsnummer, Mengeneinheit und Bauteilbezeichnung im Catia
V5.

Stlickliste: Lochband2_Gesamtprodukt_Ausfahrlaenge_max

1 2 3 4 5
Position | Menge | Benennung Typ Nomenklatur
1 Lochband2_Antriebsrad_Baugruppe Baugruppe

1 1 Lochband2_Antriebsrad_Welle Teil

2 1 Lochband2_Antriebsrad_Lagerblock Teil

3 1 Lochband2_Antriebsrad_Lagerdeckel Loslager Teil

4 2 Lochband2_Profil_innen Teil

5 2 Lochband2_Deckel_Profil_innen Teil

6 1 Lochband2_Emotor_Kegelrad Teil

7 1 Lochband2_Emotor Teil

8 1 Lochband2_Umlenkrolle_gesamt Baugruppe

9 1 Lochband2_Antriebsrad_Welle_Umlenkrolle Teil

10 2 Lochband2_Umlenkrolle_Spannstift Teil

11 2 Lochband2_Umlenkrolle_Spannstift_Schraube Teil

12 1 Lochband2_Lochband Teil

13 2 Lochband2_Profil_aussen Teil

14 1 Lochband2_Deckel_unten_Standfuss Teil

15 1 Lochband2_Deckel _oben_unten Teil

16 2 Lochband2_Befestigung_Lochband Teil

17 2 Lochband2_Befestigungsstueck Lochband Teil

Stiickliste: Lochband2_Antriebsrad_Baugruppe

Menge | Benennung Typ Nomenklatur
1 Lochband2_Antriebsrad Teil
1 Lochband2_Antriebsrad_Gegenseite Teil
2 Lochband2_Antriebsrad_Lager Teil

Stlickliste: Lochband2_Umlenkrolle_gesamt

Menge | Benennung Typ Nomenklatur
1 Lochband2_Umlenkrolle Teil
2 Lochband2_Antriebsrad_Lager_Umlenkrolle Teil

Wiederholung: Lochband2_Gesamtprodukt Ausfahrlaenge_max

Verschiedene Teile:21

Teile gesamt: 30
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Anhang

h. Stiuckliste Konzept B

Im Anschluss an Anhang g, nachfolgend die Stickliste fir das zweite Konzept
(Rollengewindetrieb). Neben den einzelnen Bauteilen sind auch jeweils tbergeordnet die
Hauptbaugruppen angefinhrt.

Stiickliste: RGT_Gesamtprodukt

Position | Menge | Teilenummer Typ Nomenklatur
1 Hubauto_Emotor_gesamt Baugruppe
1 1 RGT_Uebertragungsprofil_rund_oben Teil
2 1 RGT_UEprofil_oben_Deckel Teil
3 1 RGT_Uebertragungsprofil_rund_unten Teil
4 1 RGT_Radtraeger_unten Teil
5 1 Hubauto_Profil_innen Teil
6 1 Hubauto_Profil_aussen Teil
7 1 Hubauto_Deckel_oben Teil
8 1 Hubauto_Deckel _unten Teil
9 24 | Hubauto_Laufrad_Stift Teil
10 24 | Hubauto_Rad Teil
11 1 Hubauto_Verdrehsicherung_aussen Teil
12 Hubauto_Verdrehsicherung_innen Teil
13 RGT_Radtraeger_unten_Biegewiderstand Teil
Stlickliste: Hubauto_Emotor_gesamt
Menge | Teilenummer Typ Nomenklatur

1| Hubauto_Emotor_Aussenlaeufer Teil

1| Hubauto_Emotor_Abtrieb_oben Teil

1 | Hubauto_Emotor_Abtrieb_unten Teil

16 | Hubauto_Emotor_Schraube Teil

Wiederholung: RGT_Gesamtprodukt
Verschiedene Teile:17

Teile gesamt: 81
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Anhang

i. Rechenbericht zu beiden Konzeptkonstruktionen

Der Rechenbericht wird an dieser Stelle nicht mehr in gedruckter Form angefihrt und
befindet sich als pdf-Datei auf der beigelegten Daten CD.
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Anhang

j.  Nutzwertanalyse 1 und 2 (A3 Blatt gefaltet)
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