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1 Einleitung

Die Angst vor den standigen Energiepreiserhohungen, die Abhéngigkeit von Ol-
und Gaskonzernen und die Umweltkatastrophen zwingen uns zur Nutzung von
umweltfreundlichen und preisgiinstigen Energiequellen. Bei der Verbrennung
von Holz entsteht die gleiche Menge des Klimagases Kohlendioxid (CO2), wie
der Baum im Laufe des Wachstums aufgenommen hat. Aufgrund dieser Tatsa-
che hat das Heizen mit Holzpellets in den vergangenen Jahren eine respektable
Zunahme verzeichnet. Durch das Heizen mit Holzpellets werden die Heizkosten
reduziert, da der Pelletpreis deutlich niedriger ist als der Preis fiir Strom, Fliis-
siggas oder Heizol (siehe im Anhang). AuBerdem wird die Wirtschaft durch die
Verwertung und Aufbereitung des heimischen Holzes gestirkt und die Abh&n-
gigkeit von den Ol- und Gasexportlindern wird reduziert.

Im Laufe der Zeit wurde der Pelletmarkt immer weiter ausgebaut und dadurch
waren die Pelletofenproduzenten angehalten standig neue innovative Konzepte
zu entwickeln. Die Firma ,Het-Energy“ hat dieses Potenzial erkannt und be-
schaftigt sich seit der Jahrtausendwende mit der Problematik der Pelletver-
brennung. Die technischen Lésungen finden sich bei mehreren erfolgreichen
Heizgerateherstellern. Fir die Firma ,,Het-Energy“ soll im Rahmen dieser Dip-
lomarbeit ein Nachfiillungsprozess des Pelletofens erfunden und untersucht
werden, wobel der Schwerpunkt auf einer staubfreien und einfachen Nachfil-
lung des Pelletbehélters liegt.

1.1 Pellets und Pelletoéfen

Pellets sind kleine zylinderférmige Korper aus verdichtetem Material, in unse-
rem Fall aus getrockneten Hobel- und Sagespanen. Die Pellets werden in 15-kg-
Sacken (Hohe:570mm; Breite:400mm; Tiefe:150mm) abgepackt.

Abbildung 1-1: Pellets
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Wie alle anderen Brennstoffe sind auch Holzpellets durch die EU-Normen (EN)
geregelt. Die Holzpellets sind in den EN 14961-1 und EN 14961-2 normiert und
folgende wichtigen Eigenschaften sind in den EU-Normen festgelegt [ONOO09] :

Durchmesser: 6 mm

Liange: 5 bis 30 mm (20 % bis 45 mm)
Oberflache: glatt

Dichte: min. 1,12 kg/dm?
Schittgewicht: min. 650 kg/m?
Energieinhalt: min 4,6 kWh/kg
Wassergehalt: max. 10 %
Aschenanteil: max. 0,5 %
Staubanteil (vor dem Transport): max. 1 %
Bindemittel: verboten
Verunreinigungen: keine

Abbildung 1-2: Der Pelletofen von der Firma Rika
Quelle: http://www.rika.at/de/como/

Der Pelletofen wird direkt in einen dafiir vorgesehenen Raum, z. B. im Wohn-
zimmer platziert und besitzt einen im Ofen integrierten Pelletbehélter. In erster
Linie wird der Ofen als Energiequelle genutzt. Ein Pelletofen funktioniert halb
automatisch und die Zufuhr des Brennstoffes zur Brennkammer aus dem inte-
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grierten Behélter erfolgt automatisch, deshalb findet die Befiillung des Vorrats-
behéalter nur einmal taglich oder sogar alle paar Tage statt. Dieses Heizmodell
ist eine gute Alternative zu Kamindfen, zur Stromheizung sowie Gas- oder Ol-
heizung, und es ist zu erwarten, dass Holzpellets auch in Zukunft eine giinstige
Energieform bleiben werden.

1.2 Geschichte der Pellettechnik

1.2.1 Die Geburt des Pelletofens

Schon seit Jahren stellt sich folgende Frage: , Wie konnte COs-neutrales Holz
verbrannt werden, die Feuerung aber dabel automatisch und komfortabel be-
trieben wird wie eine Gas- oder Olheizung?* [JANO04]

Jerry Whitfield, ein Flugingenieur bei der Firma Boeing, hatte eine Vision. In
den spéaten siebziger Jahren kam ihm die brillante und einfache Idee, tberfliis-
sige und nutzlose Sidgespine zu kleinen zylinderférmigen Koérpern zu pressen,
und so entstanden die sogenannten Pellets. Die Pellets wurden in Brennern
exakt dosiert und dort verbrannt, daher wurde diese Idee anfangs nur in indust-
riellen Feuerungsanlagen verwendet. Erst einige Jahre spater, im Jahre 1983,
prasentiert Jerry Whitfield den ersten Wohnzimmer-Pelletofen. Diese Erfindung
erwies sich als sehr erfolgreich und einzigartig. Ein weiterer Vorteil war die

sinnvolle Ausnutzung der Pellets, die friither in GroBanlagen verbrannt wurden.
(vgl. [JANO4])

1.2.2 Pellets in Europa

Die Vorreiterlander der Pelletfeuerung in Europa sind Schweden und Déne-
mark. Historisch betrachtet nutzen diese Lander schon seit mehreren Jahrzehn-
ten Holz als priméare Energiequelle. Im Jahre 1982 haben die Schweden die ers-

ten Pellets produziert, jedoch nur fir Industriezwecke und grofle Heizwerke.
(vgl. [JANO4])

In Mitteleuropa ist Osterreich eines der wenigen L#andern, die frithzeitig die
Vorteile der Pelletnutzung erkannt haben, indem ein Hersteller von Holzbri-
ketts erstmals 1m Jahre 1994 Holzpellets aus Schweden importierte, was somit
als Geburtsjahr der Holzpellets in Osterreich gilt (vgl. [BUN11] ; [JANO4] ). Ab-
bildung 3 zeigt die Entwicklung der Gsterreichischen Pelletindustrie und des
Pelletmarktes von 1999 bis heute. Abschlieflend ist ersichtlich, dass die Pellet-
produktion sowie der Pelletverbrauch in den letzten Jahren konstant zugenom-
men haben.
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Abbildung 1-3: KenngroBen der ésterreichischen Pelletindustrie und des Pelletmarktes.
Quelle: ProPellets Austria (2012)

Das Heizen mit Kohle hat in den letzten Jahren aufgrund der hohen Umwelt-
verschmutzung ein schlechtes Image erhalten und verzeichnet dadurch standig
negative Zahlen, wobei die erneuerbaren Energietrager, wie Pellets und Hack-
schnitzel, davon profitieren. Der Gesamteinsatz von Pellets und Hackschnitzel
stieg von 2007/2008 auf 2009/2010 um weitere 15 % und liegt jetzt mit 4,1 % am
Gesamtenergieverbrauch der Haushalte deutlich vor dem der Kohle (0,8 %)
[STA11].

1.2.3 Auf dem Markt befindliche Pelletofen

Die auf dem Markt befindlichen Pelletofen sind in diversen Ausfithrungen er-
héaltlich. Abhangig vom Hersteller und der Grof3e sind Pelletofen in einem Leis-
tungsbereich von 5 kW bis zu 15 kW erhéltlich. Ein Pelletofen wird zur Erwar-
mung einzelner Rdume und als Hauptwarmequelle fiir das ganze Haus oder die
Wohnung verwendet werden. Die Warme wird fast bei allen Pelletéfen durch
eine Kombination von Strahlungs- und Konvektionswdrme an den Raum, in
dem sich der Ofen befindet, abgegeben. Die Strahlungswirme wird durch die
Glastir an der Vorderseite des Ofens an Raum tibertragt, wiahrend die Seiten-
wéande vorbeistromende Luft durch die Konvektion erwdrmen. Der Vorratsbe-
hélter muss in regelméafBigen Intervallen hidndisch mit den Pellets aus dem Po-
lyathylen-Beutel befiillt werden, was auch wahrend des Betriebs moglich ist.
Die Brenndauer ist vom Heizbedarf abhingig und betragt ca. 24 bis 100 Stun-
den. AuBlerdem kann die Warmeregulation auf drei verschiedene Arten erfolgen,
entweder Uber direkte Steuerung am Gerat, oder iiber einen Thermostatregler,
welcher sich an der Wand befindet, aber auch von unterwegs per Handy oder
Festnetz. (vgl. [CHR12] [RIK12]).



FEinleitung 5

1.3 Die Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollten in erster Linie Ideen und Konzepte fir
die leichte und staubfreie Nachfiillung des Vorratsbehélters entwickelt und im
Labor untersucht werden. Die Suche nach Ideen und Konzepten erfolgt nach der
aufgestellten Anforderungsliste. Die Anforderungen werden nach der zu erfil-
lenden Funktionen und Funktionsstrukturen aufgeteilt und so werden die tech-
nisch realisierbaren Losungsprinzipien ermittelt. Diese Losungsprinzipien wer-
den nach den Methoden Vorteil-/Nachteil-Vergleich, Auswahlliste und Paarwei-
ser Vergleich bewertet. Nach der Bewertung wird eine Entscheidung getroffen
und die beste Idee weiterverfolgt und detailliert untersucht. Beim néchsten
Schritt soll untersucht werden, ob in dem Vorratsbehéilter gentigend Platz fiir
einen Reservebehélter mit einem Volumen von circa 5 kg vorhanden ist.

In Abbildung 1-4 ist ein von der Firma HET konstruierter Ofen und Vorratsbe-
halter dargestellt. Wie bei allen anderen am Markt verfiigharen Pelletéfen be-
findet sich auf der Oberseite des Pelletofen die Klappe des Vorratsbehalters. Der
Vorratsbehélter wird mit den Pellets aus dem Polyathylen-Beutel befiillt und
mittels der Forderschnecke werden die Holzpellets in die Brennkammer bef6r-
dert. In Abbildung 1-5 wird der Nachfillprozess anhand zwei Skizzen veran-
schaulicht. Auf Basis der nachfolgenden Konstruktion wurden die vorher ge-
nannten Untersuchungen durchgefiihrt. Die Uberfithrung und Verbrennung des
Brennstoffes und Steuerung und die Regelung des Prozesses wird nicht im

Rahmen dieser Arbeit behandelt. Klappe

-
—
—————
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-
_____
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~
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~

Forderschnecke

Abbildung 1-4: HET — Pelletofen und Vorratsbehélter
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1. 2.

e Klappe am Pelletbehéilter auf- e Nicht zu viele Pellets in den
machen. Vorratsbehalter  fillen, die

e Eine Ecke des Pelletsacks auf- Klappe muss sich dicht ver-
schneiden. schlieen lassen.

Abbildung 1-5: Vorratsbehélter Nachfiillen

1.4 Vorgesehene Arbeitspunkte der Diplomarbeit

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchzufiihrenden Aufgaben beinhalten:

1. Erhebung des Ist—Zustandes
In erste Linie soll eine Anforderungsliste nach ausfithrlichen Gesprachen
mit der Firma HET gestellt werden, die als Grundlage fiir die Produkt-
entwicklung dienen sollen.

2. Literaturstudium zu methodischer Konstruktion
Um tiberhaupt mit dem Konstruieren beginnen zu kénnen, miissen eine
oder mehrere passende Methoden fir die Entwicklung und Konstruktion
technischer Produkte gefunden werden.

3. Systematische Losungssuche
Als Ergebnis des ersten und zweiten Punktes werden mehrere Entwiirfe
erstellt, die eine potenzielle Losung darstellen konnen. Als néchstes wird
die Bewertung aller Konzepte durchgefiihrt und aufgrund dieser Ergeb-
nisse wird entschieden, welcher Entwurf weiterverfolgt werden soll. In
dieser Phase wird das gewahlte Konzept soweit erlautert, dass im néchs-
ten Schritt mit den Laborversuchen begonnen werden kann.

4. Detaillierung des Konzeptes
In weiterer Folge sollen die Ergebnisse der Laborversuche dazu verwen-
det werden, um das Konzept genauer zu beschreiben sowie systematisch
und methodisch weiterzuentwickeln und im CAD-System abzubilden.
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5. Préasentation und Dokumentation der Ergebnisse
Im Lauf der Erstellung dieser Diplomarbeit sind mehrere Zwischenpra-
sentationen vorgesehen, wobei der Fokus auf die methodische und syste-
matische Entwicklung des Produktes gelegt wird. Die Erkenntnisse die-
ser Diplomarbeit sollen in weiterer Folge fiir die Aufstellung und Planung
eines Folgeprojektes verwendet werden.
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2 Problemanalyse

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Konzeptentwicklung fir die Pellet-
nachfillung und in der Art und Weise, wie der Vorratsbehéalter mit den Holzpel-
lets ergonomisch nachgefiillt werden kann. Die Asthetik ist ebenfalls besonders
wichtig, da die Konstruktion sowohl die primére Funktion , staubfreie und ergo-
nomische Nachfiillung” erfiilllen als auch dem Interieur des Zimmers entspre-
chen soll. AbschlieBend erfolgt eine Beschreibung der Komponenten, die fir die
Konstruktion benotigt werden.

2.1.1 Das systematisches Vorgehensmodell zur Losungssuche

Der Problemlosungsprozess bei der Entwicklung und Konstruktion eines techni-
schen Produktes ist nach VDI-Richtlinie 2221 in die Lebensphasen Systemvor-
studien, Systementwicklung, Systemherstellung, Systemeinfithrung, Systembe-
trieb und Systemwechsel gegliedert. In jeder Lebensphasen kann das systemati-
sche Vorgehen nach den Arbeitsschritten Problemanalyse, Problemformulie-
rung, Systemsynthese, Systemanalyse, Beurteilung sowie Entscheidung, wie in
Abbildung 2-1 veranschaulicht, durchgefithrt werden.

Lebensphase des Systems

System- System- System- System- System- System-

vorstudie entwicklung  herstellung  einfihrung betrieb wechsel

_______ R e T ==
I i

Problemformulierung ] | | | . | | - | | : | | |

::i;:::;;;;;;;;_;;;_;;:__::__:__:__:, I::I | | | | | | | | | |

""" s e s I e s O e

Il Beurteilung e O s O s A s A O s A

_______ Entscheidung | E’j | | ] | ] | ] | [N —

1) Zielsuche
1} Lésungssuche
) Lésungsauswahl

Abbildung 2-1:Systematisches Vorgehensmodell in unterschiedlichen Lebensphasen des Sys-
tems in Anlehnung an [VDI93] und [EHR95]
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Die Ergebnisse der systematischen Betrachtung lassen sich direkt auf den Pro-
duktionsprozess ubertragen. Ein Produkt durchlauft die Phasen Produktpla-
nung, Entwicklung/Konstruktion, Fertigung, Vertrieb, Nutzung und Recycling.
Entscheidend fiir den gesamten Produktionsprozess ist die Entwicklung- bzw.
Konstruktionsphase, da die gewonnen Ergebnisse und Erfahrungen aus den
Vor- und Nachphasen fiir die Entwicklung bzw. Konstruktion von zentraler Be-
deutung sind. Die Produktphasen sowie Systemphasen werden in Abbildung 2-2

schematisch dargestellt.

Lebensphasen eines System

Lebensphasen eines Produkts

&

Systemherstellung

&

Systemeinflihrung

&

Systemvorstudie Produktplanung -
o o
Systementwicklung Entwicklung, Konstruktion &£ 3

&

Fertigung, Montage

&

Vertrieb, Verkauf

Frodult-

erstellung

&

Systembetrieb Nutzung des Produktes
U &
Systemwechsel Beseitigung, Recycling

Abbildung 2-2: Lebensphase eines System (links) und eines Produktes (rechts).
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3 Entwicklungsschritte, Grundprinzipien und Me-
thoden zur Losungssuche

In der Aufgabestellung und der Problemanalyse wurden die allgemeinen Grund-
funktionen der Pelletofen erldutert sowie ein kurzer Uberblick iiber die aktuelle
Marktsituation vom Pellet gegeben. Aus der Aufgabenstellung und der Anforde-
rungsliste wurde das Konzept formuliert und im Anschluss an diese beginnt die
Konzeptphase der Produktentwicklung. Die Anfangsphase der Konzeptsuche
beschaftigt sich mit der Analyse des Problems und den Wirkprinzipien. An-
schlieend wurden verschiedene Methoden zur Losungssuche fiir die Wirkprin-
zipien unter der Beachtung der produktspezifischen Randbedingungen gefun-
den. Der Prozess fiir die Losungssuche, die Entwicklung und die Konstruktion
wird auf der Basis ,,VDI 2221 — Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme und Produkte“ durchgefiihrt. (vgl. [EHR95] ).

3.1 Konstruktion

3.1.1 Ziele des Konstruierens

Das Ziel des Konstruierens wird aus dem Unternehmensziel abgeleitet und in
weiterer Folge wird das Unternehmensziel mit dem Produkterfolg verbunden.
Ein Produkt muss fiir langere Zeit am Markt konkurrenzfahig sein, d. h. dass
das Produkt bestimmte Eigenschaften, beispielsweise gute Ergonomie, hohe
Qualitat oder Prestige in der Gesellschaft bieten soll. Aullerdem soll sich das
Produkt vom anderen Konkurrenzprodukt unterscheiden, damit die Kunden
schlussendlich Geld fiir das Produkt ausgeben (vgl. [EHR95] ).

Die Ziele des Konstruierens sind demzufolge die Erfillung der Anspriiche und
die Befriedigung der Bediirfnisse der Kunden und des Marktes, wobei die hohe
Qualitat von elementarer Bedeutung ist. Unter Qualitdt wird die Anndherung
der Ist—Eigenschaften an die Soll-Eigenschaften verstanden. Neben der Qualitét
sollen auch weitere Ziele, wie die Kosten von Produkten ausschlaggebend sein,
und die Prozesse und Ressource sollen ebenfalls auf hohem Niveau gehalten
werden (vgl. [EKLO7] ).

3.1.2 Tatigkeiten beim Konstruieren

Die (verbale oder schriftliche) Aufgabestellung stellt den Kern des Konstruie-
rens eines neuen Produktes dar. Das Produkt wird aufgrund erhaltener Infor-
mationen aus der Aufgabestellung materiell realisiert. Ausgehend von der ge-
stellten Aufgabe werden in stufenweisen Verfahren die Dokumentationen fir
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ein neues Produkt erarbeiten, um mit dem Problem bewusst zu werden. Dabei

werden folgende Grundtétigkeiten unterschieden:
e Anforderungen analysieren
e Losungen suchen und gestalten

und begleitende Tatigkeiten:
e sich informieren

e ordnen
Tatigkeit Zugehorige bzw. ver- Hilfen
wandte Begriffe
Aufgabe klaren, Ziele erkennen, Checklisten,
Anforderungen
1 Kliren Anforderungen, Bewertungsverfahren,
Restriktionen erkennen Schwachstellenanalyse
Prinzipielle Lésung su- Konzept, Funktionsprinzip Checklisten, Kataloge,
2 .
chen suchen Literatur, Erfahrung
.. Beweisen, Checklisten, Kreativmetho-
Gestaltprinzipien . .
3 Anforderungsprinzipe, den, Literatur,
suchen ,;. .
g m Halbzeuge Patentliteratur
. > e Gestaltungsregeln, dhnliche
Gestalterische N § | Losungen gestalten, Losungen, : ’. .
4 . R ] .. Konstruktionen, Diskussion,
Losung suchen 3 @ Oberfléache, Toleranz suchen
Beratung
= (Werk-)Stoff su- . . Werkstoffnormen, Kataloge
5} - ] 3
P 5 chen Betriebs-, Hilfsstoffe, Halbzeuge Handbiicher
m . . ..
i, Fertlgungsgeir. Fertigungs-, montage- und N01'frnen, Gestaltu{lgsrl.chth
() 6 gestaltete Lo- nien, Beratung, dhnliche
x| normgerecht gestalten .
= sungssuche 5 Vorbilder
% E Voraus-, Nachrechnen, Ausle- Berechnungsformeln und -
=) 7 Berechnen 'g gen, Dimensionieren, Kalkulie- Modelle,
E 3 ren, Abschéitzen Berechnungssoftware
o Sl) Probieren, Testen, Simulieren Versuche” und Messtechnik,
8 Experimentieren § ’ ’ ’ Modelltechnik, Modellwerk-
> Versuchen . .
':3 statt, Rapid Prototyping
. Bewerten, Auswihlen, Verglei- Erfahrugg, Bewertungstech-
9 Beurteilen . niken, FMEA,
chen, Entscheiden, Festlegen . .
Teamdiskussion
Grafisch darstel- 5 | Skizzieren, Zeichnen, Dokumen- Dgrstellungstechnlken,
10 ) . Zeichnungsregeln und —
len I tieren, Darstellen
8 normen, CAD
1) B » N
. ) 5 Schreiben, Stiicklisten erstel-
11 Texthclhe Icliarstel S len, Beschriften, Dokumentie- CAD, Textsystemen
ren
Informationen suchen Info-Datenbank, Kataloge,
12 Sich informieren ’ Normen, Richtlinien, Berich-
auswerten . ..
e ten, Zeichnungen, Biicher
s Ordnen, Analysieren, Systema- Ordnungssysteme,
‘D 13 Strukturen tisieren, Identifizieren, Klassifi- Klassifikationstechniken,
'ﬁ) zieren, Sortieren Nummernsysteme
‘s Checklisten, Fragebogen,
a 14 Priifen Messen, Testen, Vergleichen Softwareprogramme, Quali-
® tidtssicherungssysteme
= 15 Andern Ausbesserr}, Verbessern, Erfahrung, Optimierungs
) Korrigieren, programme, Regeln
-+~ .
E) 16 Organisieren Planen, Uberwachen, Steuern PrOJekt.mar}agement,
B0 Organisationslehre
[9) . Ma: 5
m Diskutieren, Nachfragen, E Ma}l, Telefon, Sprach .
.. . . kenntnisse, Vortragstechni-
17 Kommunizieren Schreiben, Formulieren,
ken, Besprechungen, Mode-
Verstehen . .
rationstechnik

Tabelle 3-1: Grundtatigkeiten und begleitende Titigkeiten beim Konstruieren (Quelle: [EHR95])




Entwicklungsschritte, Grundprinzipien und Methoden zur Losungssuche 12

Die Grundtéatigkeiten dienen als Ausgangspunkt fiir das Konstruieren, wiahrend
begleitende Tatigkeiten fir den Informationsaustausch notwendig sind. In Ab-
bildung 3-1 sind Grundtatigkeiten und begleitende Tatigkeiten dargestellt (vgl.
[EHR95] ).

3.1.3 Konstruktionsphasen

Das systematische Vorgehensmodell (Abbildung 2-1) setzt sich aus sechs Schrit-
ten zusammen, die wieder in die Arbeitsschritte Zielsuche, Losungssuche und
Losungsauswahl untergeteilt werden. Aus dem Vergleich des systematischen
Vorgehensmodells und den Grundtitigkeiten (Tabelle 3-1) geht hervor, dass die
Grundtatigkeiten dem Vorgehensmodell entsprechen. Die Grundtatigkeiten aus
Kapitel 3.1.2 werden im Konstruktionsprozess, in sogenannten Konstruktions-
phasen, gesammelt:

Aufgabe klaren
Konzipieren

Entwerfen

Ausarbeiten (vgl. [VDI73] )

Die vier Konstruktionsphasen verlaufen parallel zum Entwicklungsprozess (sie-
he Abbildung 3-1) und beinhalten wichtige Daten und Informationen fiir die
weiteren Untersuchungen. Klare Trenngrenzen zwischen den Phasen sind nicht
einfach herauszufinden und somit ist eine starre Einhaltung der Grenzen nicht
moglich (vgl. [VDI93] ). In der Tabelle 3-2 ist ein prozentualer Uberblick iiber
die zeitliche Haufigkeit jeder Konstruktionsphasen veranschaulicht.

Phase Tatigkeit Haufigkeit

Aufgabe kldaren | Aufgabe analysieren, 27?
strukturieren und formulieren

Konzipieren Funktionen ermitteln und struktu- | 0-10 %

rieren, Losungsprinzipien suchen
und strukturieren

Entwerfen Gestalten 17 % 20-40 %
Berechnen 4 %
Informieren 8 %

Ausarbeiten Zeichnen 30 % 50-60 %
Andern 10 %

Stucklisten erstellen 10 %
Kontrollieren 6 %

Sonstiges Schriftwechsel, Verkaufsunterstiit- | 10-20 %
zung

Tabelle 3-2: Zeitliche Hiaufigkeit von Phasen und T#tigkeiten in Konstruktionsabteilungen
(Quelle: [EHR95])
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3.2 Methode zur Loésungssuche

Bereits seit mehreren Jahren durchleuchten Ingenieure das Phinomen der
Konstruktion als originelle menschliche Aktivitat. Der Konstruktionsprozess
wird in der Wissenschaft durch unzahlige Modelle und Methoden dargestellt. In
der Tabelle 3-3 werden die situativen Bedingungen sowie die empfohlene Me-
thode zur Ideenfindung aufgezeigt. Im Hinblick auf sdmtliche Problemkonstella-
tionen soll gezeigt werden, welche Arten von Methoden existieren und wie diese
in Verwendung gebracht werden kénnen. Die Empfehlungen dienen als Leitfa-
den zur Loésungssuche und keinesfalls als verbindliche Methoden fir die Prob-
lemlésung, wobei eine ,,nicht geeignete” Methode ebenfalls erstklassig Resultate
liefern kann (vgl. [SCH89] ).

Situative Bedingung Empfohlene Methoden
Verfiighare Zeit knapp BS, 635, RWA

reichlich SY, MK, MM, AL, PLB
Teilnehmerzahl der 1bis 4 MK, MM, PLB, AL
Problemlésungsgruppe

5 bis 8 BS, 635, SY, RWA
Beziehung der Gruppenmitglieder | vertraut alle Methoden
zueinander

fremd Vorsicht mit SY
Spannungen, Konflikte zwischen 635
den Gruppenmitgliedern zu befiurchten
Erfahrungen mit Methoden zur | wenig BS, 635, AL, RWA, PBL
Ideenfindung

Gute MK, MM, SY
Verfiighare Arbeitsmittel vollstandig MK, MM, AL, PLB, SY,
(Pinnwande usw.) RWA

keine BS, 635

Problemkenntnis der Gruppenmit- | Fachleute MK, MM, PLB
glieder

heterogen BS, 635, RWA, SY, AL

Ideenurheberschaft nachzuweisen | 635

gleichgiltig Alle andere Methoden
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Zuordnung auf einige wichtige Methoden zur Ideenfindung beschrankt
Es bedeutet:

BS = Brainstorming MK = Morphologischer Kasten
635 = Methode 635 MM = Morphologische Matrix
RWA = Reizwortanalyse AL = Attribute—Listing

SY = Synektik PLB = Problemlésungsbaum

Tabelle 3-3: Empfohlene Methoden der Ideenfindung (Quelle: [SCH89] )

Die Auskunft, z. B. tiber den Schwierigkeitsgrad, die Moderatorfahigkeit, und ob
die Methode fir Gruppenarbeit geeignet ist, werden in der Tabelle 3-4 demons-
triert.

Verfasser | L II1. I11. Dauer v
Morphologischer Kasten | Zwicky 3 | E@G | (+4) | bis>1Tag | A
Morphologische Matrix | Zwicky 2 | EG | +) | bis>1Tag | P
Problemlosungsbaum 2 | EGQ | B bis>1Tag | A
Brainstorming Osborn 2 G + 0,5bis1h | P!
Methode 635 Rohrbach 1 G 0] 0,75 h A
Synektik Gordon 3 | EG) | ++ 3h P!

1. Schwierigkeitsgrad:
1 = nicht sehr hoch; gut als Einsteiger- oder Anfangermethode
2= setzt gute Methodenkenntnisse voraus
3= Schwierige Methode, die ausreichend zu trainieren ist

II. Eignung fir: E=Einzelarbeit; G= Gruppenarbeit;
()= bedingte Eignung

III. Moderation:

O = keine Anforderungen

+  =normale Anforderungen

++ = besondere Anforderungen
() =wenn in Gruppe angewandt

IV.  Protokollierung:
A = automatisches Protokoll
P = normale Protokollsorgfalt
P! = besondere Protokollsorgfalt (z. B. zus. Tonbandaufzeichnung)

Tabelle 3-4: Zusammenfassung wesentlicher Anwendungsmerkmale der Methoden zur Ideenfin-
dung. (Quelle: [SCH89] )

Auf weitere Erklarung bzgl. der Konstruktionsmethoden wird in dieser Diplom-
arbeit nicht eingegangen In dieser Arbeit werden nur fiir die Untersuchung re-
levanten Methoden, wie morphologischer Kasten, morphologische Matrix, Prob-
leml6sungsbaum, Brainstorming, Methode 635 sowie Synektik, verwendet.
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3.3 Die Suche nach Konzeptlosung —VDI-Richtlinie
2221

Die VDI-Richtlinie 2221 ist ein Dokument, das allgemeingiiltige und branchen-
unabhéangige Grundlagen der methodischen Entwicklung und Konstruktion be-
inhaltet. Diese Methode wird am meisten in Zusammenhang mit Maschinenbau
und Feinwerktechnik gebracht. Durch die Présenz des iterativen Charakters ist
die Abwicklung aller Arbeitsschritte nicht Giber ein festes Ablaufschema festge-
legt (siehe Abbildung 3-1), und daher ist ein Uberspringen einzelner Arbeits-
schritte sowie ein Zuriickspringen zu vorherigen Arbeitsschritten méglich. Laut
dieser Richtlinie werden die wichtigsten Schritte innerhalb der Konstruktions-
prozesse, von der abstrakten Ebene bis zur Detaillierung der Struktur, in sieben
Arbeitsabschnitte gegliedert (vgl. [VDI93] , [PBF05] ).

Abbildung 3-1 zeigt alle Arbeitsschritte, um den Entwicklungs- und Konstrukti-
onsprozess laut VDI 2221 erfolgreich durchfiihren zu kénnen. Nach jedem Ar-
beitsabschnitt wird eine Entscheidung getroffen, ob der néchste Arbeitsab-
schnitt moglich, oder ob eine Wiederholung des vorherigen Schrittes notwendig
ist (ganz links). Im Maschinenbau besteht die Moglichkeit, mehrere Arbeitsab-
schnitte zusammenzufassen (ganz rechts) (vgl. [EHR95] ).
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Die Arbeitsabschnitte sind in vier Konstruktionsphasen untergeteilt:

Phase I — Aufgabe klaren

Phase II — Konzipieren

Phase III — Entwerfen

Phase IV — Ausarbeiten ( [VDI93] )

)

- b Produkts
— besamt-
r entwurf

husorbeiten der Austiihrungs-
und Nutzungsangaben

IV
T I Produkt- hase
+|‘ | dokumentation
( Weitere Heulisierung)

Abbildung 3-1: Das Vorgehen bei der Konstruktion neuer technischer Produkte
(Quelle: VDI-Richtlinie 2221)

( Aufgabe ) Arbeitsergebnisse ~ ~ Phosen
Y - L

] Kldren und priizisieren | hose |
S der Aufgobenstellung
& :- — Anforderungs-
< t liste
é ) | Ermitteln von Furktionen .
= ) und deren Strukturen
e _/ Funktions-
c | strukturen A
;;‘E 3 Suchen nach Lbsungsprinzipien | i Phase 11
gl und deren Strukturen g Y
E _/ Prinzipielle £
E [ "L Lidsungen k5
g 5
L Gliedern in " ol 5
= realisierbore Module .
- [ Modulare S| B
& "/ Strukturen &
k= & N\
ol 5 Gestalten der 9 |z Phase 111
= mafigebenden Module ¥ = \/
b= =
E | / Vorentwiirfe / c
5 Gestalten des gesamten E
== —

-
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3.3.1 Konstruktionsphase: Aufgabenklirung

Selbst bel unkomplizierten Aufgaben ist es oft nicht moglich sich gleich mit der
Losung der Aufgabe zu befassen. Die Aufbereitung bzw. Klarung der Aufgabe ist
niitzlich und hilfreich, um das Risiko der Festklammerung an einer nicht opti-
malen, aber trotzdem brauchbaren Losung, zu minimieren. Nach der Klarung
der Aufgabenstellung versuchen die Konstrukteure, das Ergebnis aus einer An-
forderungsliste abzuleiten. Diese Liste dient als eine Begleitungs- und Informa-
tionsunterlage fiir alle Arbeitsschritte der Konstruktion (vgl. [EHR95] , [VDI93]
[PBFO05]).

3.3.2 Konstruktionsphase: Konzipierung

In der Phase der Konzipierung wird versucht, die prinzipielle und qualitative
Funktion der Maschine zu verstehen. Dazu ist es notwendig, die Funktions-
strukturen des Produktes in Teilfunktionen zu abstrahieren. Die Abstraktion
stellt die Grenze zwischen individuellen und zufilligen Teillésungsfunktionen
dar. Anschliessend wird durch die Verallgemeinerung des Problems nach der
prinzipiellen Losung gesucht. Das Konzept wird mit einer Handskizze, Schema-
ta oder einer Zeichnung veranschaulicht (vgl. [PBF05] , [EKLO07] ).

3.3.3 Konstruktionsphase: Entwurf

In dieser Phase findet das Gestalten und Dimensionieren von Lésungsprinzipien
in einem funktionsfiahigen und herstellbaren Produkt statt. Der Prozess wird
iterativ abgewickelt, dadurch beeinflussen sich abwechselnd die Synthese
(Zeichnung, Vorstellung) und Analyse (Versuch, Bewertung). In diesem Teil der
Produktentwicklung ist die Zeichnung das einzige Arbeits- und Ausdrucksmittel

des Ingenieurs. Das Ergebnis des Entwerfens ist die schopferische Festlegung
einer Losung (vgl. [PBF05] , [EHR95] ).

3.3.4 Konstruktionsphase: Ausarbeitung

In der Ausarbeitungsphase wird die Dokumentation der Ergebnisse in Form von
Zeichnungen, geometrischen Informationen und Stiicklisten erstellt (vgl.
[EHR95] ).
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4 Methodisches Konstruieren nach VDI 2221

4.1 Lasten- und Pflichtenheft

Das Lastenheft wird vom Auftraggeber erstellt und dient der Ausschreibungs-,
Angebots- und Vertragsgrundlage. AuBlerdem definiert dieses ,Was“ zu losen
und ,,Wofiir“ es zu 16sen ist (vgl. [VDIO1] ).

Das Pflichtenheft wird im Gegensatz zum Lastenheft vom Auftragnehmer er-

stellt und definiert ,,Wie“ und ,,Womit“ die Anforderungen zu realisieren sind
(vgl. [VDIO1], [VDIO5] ).

4.2 Phase I: Die Anforderungsliste

Die Anforderungsliste wird aus einem Lasten- oder Pflichtenheft erstellt und
dient als Grundlage zur Losung der Aufgabestellung. Ebenso wird eine Anpas-
sung der Anforderungsliste im Laufe der Entwicklung sinnvoll.

Die Griinde dafiir sind:

e Modifizierung der Geometrie- oder Abmessungen des Produktes wahrend
der Aufgabeklarung

e bessere Kenntnisse der Losungsmoglichkeiten

e entwicklungsbegleitende Prizisierung der Aufgabenstellung

e Modifizierung der Aufgabenstellung aufgrund von Kundenwiinschen

Um die Anpassung der Anforderungsliste nachvollziehen zu konnen, werden
neben den neuen Anforderungen auch das Anderungsdatum eingetragen und
die verantwortliche Person identifiziert. Eine Anderung der Anforderungsliste
1st nach einer bestimmten Entwicklungszeit nicht mehr mdoglich, da die Ent-
wicklungsperiode innerhalb der vorgegebenen Grenzen zu halten ist. In der An-
forderungsliste gibt es zweil unterschiedliche Qualititen an Bewertungsmaog-
lichkeiten. Die Anforderungen an eine Loésung kénnen als Forderung ,F“ oder
als Wunsch ,,W* definiert werden (siehe Abbildung 4-1). Damit das Produkt sei-
ne Funktion ausiiben kann, miissen die Anforderungen unbedingt erfullt wer-
den. Die Wiinsche miissen akzeptabel sein und sollen nach Mdéglichkeit beriick-
sichtigt werden. Die Erfiilllung der Wiinsche ist ein Mal fiir die Qualitat der
Konzeptlosung, aber durch die Nichterfillung der Wiinsche darf das Konzept
nicht als ungeeignet einstufen (vgl. [VDI93] , [PBF05] ). Die Anforderungsliste
ist ein wichtiges Dokument beim methodischen Konstruieren. Wahrend der
konstruktiven Entwicklung muss die Anforderungsliste auf aktuellem Stand
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gehalten werden und jederzeit fiir die Konstrukteure verfiigbar sein (vgl.
[EHR95] ).

T = Anforderungsliste fir _
ogisti Pelletofen Blatt: 1 Seite
F
Anderung | W Anforderungen Verantw.
1. Geometrie: MaRe des Behilters
18.0712 | F Tiefe: max. 250 mm
F Breite: max. 500 mm
F Hoéhe: bis 800 mm, (obere Grenze nicht fix)
2. Kinematik:
F handische Positionierung des Sackes
F Ladeflache muss gréfler als Sack sein
WI/F Die Beschleunigung darf nicht hoch sein (Si-
cherheit) hin und her bewegen
3. Krifte:
18.07.12 | F Gewicht des Sacks 15 kg (in Mitteleuropa)
18.07.12 4. Energie:
W Elektrisch, Mechanisch, Pneumatisch, Hyd-
raulisch
5. Stoffe:
keine besonderen Anforderungen an Material
F 6. Sicherheit:
Schutz des Bedienpersonals
F
7. Ergonomie:
automatische und staubfreie Pelletzufihrung
einfache Variante: Knopf driicken, Ladeflache
aus, Beladung, Knopf driicken, Ladeflache ein
verbesserte Ausfihrung: LED Display
8. Gebrauch:
w Einsatzort: Wohnzimmer, d. h. Gerdusche
18.07.12 madglichst minimieren
9. Instandhaltung:
F Schneidklinge muss in regelmafigen Interval-
len ausgetauscht werden
10. Kosten:
w max. zuldssige Kosten ca. 1.000 €
11. Termin:
W ca. 6 Monaten + 3 Monaten

3. Ausgabe vom 27.09.2012

Abbildung 4-1: Die Anforderungsliste
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In Abbildung 4-1 ist die Anforderungsliste fiir die Aufgabenstellung ,Methodi-
sche Entwicklung einer automatische Befiihllung des Pelletofenvorratsbehélters
“ zusammengefasst. Als Hauptanforderung wird in diesem Fall die Geometrie
des Ofens bezeichnet, da der Vorratsbehélter eine genaue festgelegte Tiefe und
Breite besitzt und fiir die Hohe wurde ein passendes Mal} gefunden. Weitere
Anforderungen sind aus der Anforderungsliste ersichtlich. Die Anforderungslis-
te wurde in Zusammenarbeit mit den verantwortlichen Projektleitern der Firma
HET ausgearbeitet.

4.3 Phase II: Konzepterstellung

4.3.1 Das Konzept

Durch die Konzepterstellung mochte das Unternehmen HET-Engergietechnik
einen Marktvorsprung erreichen und damit ein erfolgreiches Produkt auf den
Markt bringen. Anhand der nachstehenden Skizzen werden drei Varianten des

Konzeptes veranschaulicht. Die Skizzen dienen der ersten
Informationsgewinnung sowie dem besseren Verstandniss der
Konzeptgrundidee.

4.3.1.1 Konzeptvariante I:

Abbildung 4-2: Konzeptvariante I

Bei dieser Variante erfolgt die Beladung seitlich mit ein oder zwei Pelletsédcken.
Der Pelletsack wird durch ein rotierendes Sageblatt aufgeschnitten und an-
schliessend durch einen Hebemechanismus ausgeleert.



Methodisches Konstruieren nach VDI 2221 21

4.3.1.2 Konzeptvariante II:

~<l f ~d T (- [ L —ak
| ] =7 | —

Abbildung 4-3: Konzeptvariante II

Die zweite Variante ist mit einem Teleskopgreifer ausgeriistet. Der Pelletsack
wird seitlich neben dem Pelletofen platziert und anschliessend hebt der Greifer
den Pelletsack hoch, zieht diesen tber die rotierenden Messer, welche sich im
Inneren des Pelletofen befinden. Somit konnen die Pellet aus dem Sack heraus-
flieBen und der Greifer entsorgt den leeren Pelletsack auf der anderen Seite des
Pelletofen.

4.3.1.3 Konzeptvariante III:
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Abbildung 4-4: Konzeptvariante III
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Die letzte Variante funktioniert wie das Schubladenprinzip. Eine Ladeflache
wird mit dem Pelletsack beladen und darauf wird dieser in das Innere des Vor-
ratsbehélters transportiert. Im Inneren des Vorratsbehalters, direkt unter dem
Pelletsack, befindet sich eine Klinge. Der Pelletsack wird beim Einfahren tber
die Klinge aufgeschnitten darauf wird dieser entleert. Bei dem néachsten Befiill-
vorgang wird der leere Pelletsack per Hand entnommen.

Bei der Konzeptauswahl kommt die Bewertungsmethode , Vorteil-/Nachteile-
Vergleich® zum Einsatz, jedoch unter Beachtung der Anforderungen, welche in
der Anforderungsliste beschrieben wurden.

Anforderungen
Grosse e Male des Behalters F
Ergonomie e automatisch, staubfrei, einfach zu bedienen F
Energie e clektrisch F
Kosten e ¢a.1000 € W
Tabelle 4-1: Anforderungen an alle Konzeptvariante
_ Kriterien
Variante
Grofe Ergonomie Energie Kosten
I + ++ ++ +
II + + + +
11 ++ +++ +++ ++

Tabelle 4-2: Bewertung der Varianten

Nach dem Bewerten wurde die Variante III als bestes Konzept eingestuft. Aus
diesem Grund wird diese Variante weiterverfolgt.

4.3.2 Di1e Black-Box

Eine abstrakte Form der Veranschaulichung des Endproduktes ist die Black—
Box. Im ersten Schritt der Funktionsanalyse wird die Gesamtfunktion in einer
Black-Box prasentiert und die zur Erfillung der Funktion notwendigen Ein-
gangs- und Ausgangsdaten werden darin dargelegt. Fir die Black—Box-
Darstellung sind die abstrakten Eingangs- und Ausgangsdaten ausschlagge-
bend, jedoch wird die innere Struktur nicht berticksichtigt. Es werden nur die
an den Systemgrenzen auftretenden Einginge (Pelletsiicke) und Ausginge
(Verbrennungswirme des Pellet) betrachtet. An der Erfiillung einer Funktion
sind maximal drei voneinander unabhingige UmsatzgroBen beteiligt:
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e Knergie
e Stoff
e Information

Als Energie gilt die mechanische, chemische, thermische und elektrische Ener-
gie. Mit dem Begriff Stoff werden materielle Feststoffe und Fluide bezeichnet.
Beispiele fiir die Verwendung des Begriffes Stoff sind, in unserem Fall, Pellet
und in weiterem Sinn konnen dies auch Benzin, Wasser oder Gas sein. Die In-
formationen beinhalten jegliche Art von Daten, wie beispielsweise Steuerimpul-
se, MessgroBen oder gespeicherte Informationen (vgl. [VDI97] , [EHR95] ) .

Eingang Ausgang
Stoff: Pellet R Stoff: Pellet wird abgefuhrt
Energie: Elek., Mech., Pneu Black Box

A A

»

Signal: Steuerungsimpulse | \orratsbehélter Signal; Pelletmenge im
Behalter

A

Abbildung 4-5: Die Darstellung der Black—Box des Vorratsbehilters

Im folgenden Verlauf werden die inneren Funktionen des Produktes mit stei-
gendem Detaillierungsgrad beschrieben. Dadurch werden die Teilfunktionen
und Unterfunktionen der inneren Struktur verifiziert.

4.3.3 Ermitteln von inneren Funktionen und deren Struktu-
ren

Die komplexen Funktionen des Produktes miissen in der Funktionsanalyse auf
die Hauptfunktion reduziert werden. Um die Funktionen auf das Notigste zu
reduzieren, sollte die Hauptfunktion des Produktes in einzelne Teilfunktionen
zerlegt werden (siehe Abbildung 4-6). Die Teilfunktionen werden abstrahiert
und verallgemeinert, damit der Kern der Aufgabenstellung erkennbar ist. Bei
diesem Abstrahierungsprozess ist notwendig, dass die Formulierung der Funk-
tion mit einem Priddikat und einem Objekt beschrieben wird (vgl. [VDI97] ).
Nachdem im Black—Box—Schema die Gesamtfunktion, eine Eingangs- und eine
AusgangsgroBe verdeutlicht wurden, wird nun die innere Struktur des Vorrats-
behélters genauer aufgelost. Dazu wird der gesamte Prozessablauf der Pelletzu-
fuhr ins Visier genommen. Die Kombination der Anforderungsliste und der Dar-
stellung der inneren Struktur verdeutlicht die Suche nach den Teilfunktionen
und Unterfunktionen.
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P ——— - Energie: : ; .

] I Stoff: Signal:
: Eingang 1 ohne konkrete ---1 Pelletsack Pellet Steuerimpulse
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Elek., Mech., ! Steuerung der
! 7 Pneum. - R 3’ Prozessges
| | i |
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b e e J
|
|
I 1
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| 1 Stoff: Signal:
|_'°_‘”_5§E'lg_l Pellet wird abgefiihrt Pelletmenge im
Behdlter

Abbildung 4-6: Die innere Struktur des Vorratsbehilters

4.3.4 Kombination der Teilfunktionen

Die Gesamtfunktion eines Systems besteht aus mehreren Teilfunktionen. Au-
Berdem schafft die teilweise Funktionserkldrung fiir die Ingenieure neue Er-
kenntnisse iiber potenzielle Systemlésungen sowie angemessene Funktionsmo-
dellierung des Systems. Ein technisches Produkt ldasst sich in vier Grundprinzi-
pien des Denkens und Handelns beschreiben und diese sind in der Funktions-
modellierung folgende:

Abstraktion
Problemzerlegung
Projektion
Konzentration

Das Denken in Funktionen fithrt dazu, dass Zusammenhéange zwischen Gesamt-
funktion und Teilfunktion mit einfachen Mitteln beschrieben und mit Hilfe die-
ser Mittel Probleme gel6st werden konnen.

Die Abstraktion verringert die Komplexitdt durch Vernachldssigung von Ne-
benaspekten und Details, wobel sie immer zielgerichtet orientiert sein muss.
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Des Weiteren ist die Problemzerkleinerung eine Problemlésestrategie, bei der
ein Problem immer weiter in Teilprobleme zerlegt wird, bis diese sich einfach
l6sen lassen. Aus den Losungen der Teilprobleme wird dann die Losung des Ge-
samtproblems zusammengesetzt. Durch Projektion kann das System aus ver-
schiedener Sicht betrachtet werden, wobei fir ein und dasselbe Produkt ver-
schiedene Teilfunktionen abgeleitet werden konnen. Zu den bedeutendsten Ar-
ten der Funktionsmodellierung gehoren das umsatzorientierte, relationsorien-
tierte und nutzerorientierte Funktionsmodell. Die Modellierung eines kompli-
zierten Produktes besteht aus mehreren Konstruktionsschritten, dabei diirfen
keine wesentliche Aspekte und Elemente vergessen werden. Um ein Zielprodukt
in der Gesamtheit betrachten zu koénnen, ist es notwendig zunichst nur die
wichtigsten Teilaspekte ins Visier zu nehmen und dies kann durch das vierte
Grundprinzip — die Konzentration — reprasentiert werden. Um eine Hauptfunk-
tion erfullen zu konnen, sind Nebenfunktionen notwendig. Jedoch wirken sich
die Hauptfunktionen direkt auf die Gesamtfunktion aus und die Nebenfunktio-
nen haben lediglich eine indirekte Auswirkung auf die Gesamtfunktion. Ferner
sollte die Konzentration der Betrachtung auf die Hauptfunktion den Schwer-
punkt bilden. Eine Komplementierung des Funktionsmodells und die Betrach-
tung von Nebenfunktionen finden etappenweise statt (vgl. [VDI97] , [EHR95] ,
[PL11]).

Die ausgewahlt Variante III (Abbildung 4-4) wird durch die iterative Ablauffle-
xibilitdt des methodischen Konstruierens auf Teilfunktionen und Unterfunktion
zerlegt. Damit werden neue Informationen, wie z. B. die Wirkgeometrie, Wirk-
bewegung oder Werkstoffart, gewonnen und diese Informationen dienen als Ba-
sis fur die weiteren Konstruktionen. Die Teilfunktionen sowie die Unterfunktio-
nen der Variante III sind aus der inneren Struktur des Vorratsbehilters abge-
leitet (siehe Abbildung 4-7). Diese sind im Hinblick auf die zu realisierende Ge-
samtfunktion weiter zu untersuchen. Dazu werden im folgenden Kapitel fiir die
Teilfunktionen und die Unterfunktionen Wirkprinzipien und Lésungsansitze
erarbeitet, die im weiteren Verlauf analysiert werden.
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Gesamtfunktion
der
Pelletzufithrung

1
> Vorratsbehélter
aufmachen
2 = -
> ordermittel
ausfahren
3 3a beladen
> Pelletsack
3b entladen
4 > Férdermittel
einfahren
9 > Vorratsbehélter
Zumachen
6 _
> Sack aufschneiden

Abbildung 4-7: Kombination der Teilfunktionen (vgl. [VDI93]

4.3.5 Die Wirkmodelle und die prinzipiellen Lésungen

Im néchsten Entwicklungsabschnitt werden die prinzipiellen Losungen fir die
Teil- und Unterfunktionen angefithrt. Mehrere Teilfunktionen haben eine d4hnli-
che oder sogar gleiche Beschreibung. Solche Teilfunktionen werden in einem
Schritt erklart z. B. Vorratsbehéalter zu- und aufmachen, Fordermittel ein- und
ausfahren.

Um die unterschiedlichen Losungsmoglichkeiten betrachten und gegenitiberstel-
len zu konnen, wird die Ermittlung der Wirkmodelle zur Anwendung gebracht.
Die zielorientierte Betrachtung der Problemstellung wird auf abstrakter Ebene
beschrieben und dargestellt. Die Realisierung der technischen Produkte ist auf
unterschiedliche Art und Weise moglich. Aufgrund der abstrakten Betrachtung
der Problemstellung wird gewéahrleistet, dass ohne vorherige Analyse ein
Wirkmodell und eine Losungsmoglichkeit nicht in Betracht genommen werden.
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4.3.5.1 Auswahl und Bewertung der Automatisierung

Die entscheidende Anforderung ist die automatische Befiilllung des Vorratsbe-
héalters. Die Losungsmoglichkeiten fiir diese Anforderung werden in der Tabelle
4-3 aufgelistet.

Automatisierung

Lésungsmoglichkeiten :

1.elektrisch 2.pneumatisch 3.hydraulisch 4.mechanisch

Tabelle 4-3: Verschiedene Automatisierungsmoglichkeiten

Bei einer groBen Anzahl von Losungsmoglichkeiten wird eine Auswahlliste zur
besten Losungsfindung herangezogen. Die Losungsvarianten werden in Hin-
blick auf der Erfiillung der Kriterien mit ja (+) oder nein (-) beurteilt. (vgl.
[PBFO5] ).

Losungsvarianten
Kriterium 1 2 3 4
A. Forderung der Anforderungsliste erfullt? + + + +
B. Vertraglichkeit gegeben? + +
C. Grundsatzlich realisierbar? + +
D. Aufwand zulassig? +
E. Optische Eigenschaften? + + +
F. Sicherheitsaspekte berticksichtigen? + +
G. Know-how vorhandeln/beschaffbar? + + + +
H. Ergonomie ? + +
Entscheidung | + - - -

Tabelle 4-4: Auswahlliste fur die Automatisierung

Die Entscheidung wird aufgrund der Bewertungsergebnisse getroffen und im
diesen Fall ist die Losungsvariante 1 als best rangierte. In der Tabelle 4-4 wer-
den die Bewertungsergebnisse priasentiert.
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4.3.5.2 Die Liste der Wirkprinzipien und Losungsmoglichkeiten

Losungsprinzipien fiir die Teilfunktionen 1 und 5: Automatisierung des De-

ckels

Abstraktion: Um den Vorratsbehélter zu befiillen muss der Deckel zundchst aufgemacht wer-

den und anschliessend wird dieser wieder geschlossen.

>
aufmachen zumachen
Losungsmoglichkeiten :
elektrische | pneumatische | Hydraulische | Mechanische
Hebe- Offnung des Offnung des Offnung des manuell
mechanismus Deckels Deckels Deckels
“':;’i‘/J Eté

Abbildung 4-8: Die Teilfunktionen 1 und 5, die Automatisierung des Deckels

Losungsprinzipien fiir die Teilfunktionen 2und 4:

Fordermittel / Transportmittel des Pelletsackes

Abstraktion: Der Pelletsack muss im Behdélter transportiert werden.

— >
ausfahren einfahren
Losungsmoglichkeiten :
Gewinde- Zahnriemen- Zylinder Mechanisch
spindelantrieb antrieb (Federsystem)

X

L

Abbildung 4-9: Die Teilfunktion 2 und 4, Férdermittel / Transport des Pelletsackes
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Loésungsprinzipien fiir die Teilfunktion 3: Pelletsack beladen / entladen

Abstraktion: Der Pelletsack wird auf eine bestimmte Hohe gebracht.

Losungsmoglichkeiten :

Manuell Hebetisch

Abbildung 4-10: Die Teilfunktion 3, der Pelletsack beladen/entladen

Losungsprinzipien fur die Teilfunktionen 6: Sacke aufschneiden

Abstraktion: Der Pelletsack befindet sich im Behilter und muss aufgeschnitten werden.

Losungsmoglichkeiten :

Einzelne Druckluft-

. HeiBle Draht Laser handisch
Klinge motor

Abbildung 4-11: Die Teilfunktion 6, der Pelletsack aufschneiden

4.3.5.3 Auswahl und Bewertung der Lésungsmaéglichkeiten

Die abstrakten Losungsprinzipien 6ffnen den Konstrukteuren neuartige Innova-
tionswege mit gewissen Herausforderungen. Um kreativ denken und konstruie-
ren zu konnen, missen Kreativitdtsblockaden abgebaut werden. Die Kreativi-
tatsblockaden sind z. B. Angst vor Fehlern, das Denken in gewohnten Loésungs-
mustern oder die Zufriedenheit mit dem Bekannten. Die abstrakte Beschrei-
bung (siehe Abbildung 4-8 bis 4-11) der Problemstellung hilft uns von bekann-
ten Losungen und Kreativitatsblockaden frei zu werden, wiahrend die Teilfunk-
tionsanalyse fiir die Erzeugung von innovativen und optimierten Losungen ver-
antwortlich ist (vgl. [PL11] ). Die Bewertung von Losungsmoéglichkeiten wird in
Zusammenarbeit mit der Geschaftsfithrung der Firma HET durchgefiihrt.
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besser (1) oder schlechter (0)

Eezu.ghCh deI_‘ g g 0 O w o Punkte-
e 519 » E R = summe | Rangfol
komplexitit | & 5.2/ 5 w00 |2 03| 2 oD g .

2B S XS gX 5 = 2
§®g8§®§§®g§® <
CESZER|EER|SER| E

Q g g‘o a8 O z O

elektrische

Heber- 1 1 1 1 4 1

mechanismus

pneumatische

Offnung des 0 1 0 1 2 3

Deckels

Hydraulische

Offnung des 0 0 0 1 1 4

Deckels

Mechanische

Offnung des 0 1 1 1 3 2

Deckels

manuell 0 0 0 0 0 0

Tabelle 4-5: Die Bewertung der Losungsméglichkeiten der Teilfunktion 1 und 5, die Automati-
sierung des Vorratsbehilters

Beziiglich der _
Handhabungs- besser (1) oder schlechter (0) Punkte
flexibilitit summe | Rangfolge
Kran Hebetisch manuell 2
Kran 0 0 0 3
Hebetisch 1 0 1 9
manuell 1 1 9 1

Tabelle 4-6: Die Bewertung der Losungsmdéglichkeiten der Teilfunktionen 3, Pelletsack beladen /

entladen
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besser (1) oder schlechter (0)

Beziiglich der Punkte-
Montage und 2 . B ) 5 R summe | Rangfolge

= <
Platzbedarf E r-g ,g E g'_g g 'Qo % ’_fé 3 Z

= 5 o .3 ~ O @ 2

S&5 | SEE | & = EE &
Gewinde-
spindelantrieb 0 1 0 1 3
Zahr}rlemen- 1 1 1 3 1
antrieb
Zylinder 0 0 0 0 4
Mechanisch
(Federsystem) 1 0 ! 2 2

Tabelle 4-7: Die Bewertung der Losungsmdéglichkeiten der Teilfunktionen 2 und 4, Fordermittel

/ Transportmittel

Beziiglich der

besser (1) oder schlechter (0)

Effektivitat Punkte-
und Sicher- 2 5 < summe | Rangfolge
. RS ) 2
S = & :
SR A= T 3 &
Einzelne
Klinge 1 1 1 1 4 1
Druckluft- 0 1 0 1 9 3
motor
Heil3draht 0 0 0 1 1 4
Laser 0 1 1 1 3 2
handisch 0 0 0 0 0 5

Tabelle 4-8: Die Bewertung der Losungsmoéglichkeiten der Teilfunktionen 6, Sdcke aufschneiden

4.3.6 Die Versuchsdurchfiihrung: Pelletsack durchschneiden

Versuchstatigkeiten sind stidndige Begleiter in einem Konstruktionsprozess.
Wihrend der Phase II — Konzipieren — werden verschiedene Ideen fiir neue Pro-
dukte entworfen. Fir viele Losungsideen existieren tiberhaupt keine Daten und
Informationen. Um die neue Idee theoretisch beschreiben zu kénnen, miissen
neue Informationen beschafft werden. Diese Informationen werden aufgrund
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von Ahnlichkeitsgesetzen aus verschiedenen Laborversuchen oder Experimen-
ten abgeleitet.

Die spezifische Aufgabenstellung und die fehlenden Informationen tber das
Durchschneiden des Pelletsackes zwingen uns diverse Laborversuche durchzu-
fithren, um die optimale Offnung am Pelletsack erzielen zu konnen. In erster
Linie ist eine Modellvorstellung der Idee zu erarbeiten. Jede Modellvorstellung
hat eine Einflussgrofle, die in Wirklichkeit nicht viel abweichen soll. Am Anfang
werden die Einflussgroflen grob geschéatzt, damit die Schwachstelle der Idee er-
kannt werden kann. In weiteren Untersuchungen werden die Versuche verfei-
nert, um genauen Informationen zu erhalten.

Alle Versuche werden im eigenen Haus mit Funktion- oder Labormustern
durchgefiihrt. Bei diesem Versuch geht es in der erste Linie um die Frage, wie
viel Pellet nach dem Schneiden im Pelletsack tbrig bleibt. Um diese Frage be-
antworten zu konnen, werden an verschieden Stellen des Pelletsackes Schnitte
gemacht.

Die Ablaufschritte des Versuchs Nr. 1:

1. Der Pelletsack wird auf dem Schlitten platziert (Bild 1)

2. Zwei seitliche Bleche sitzen den Pelletsack ein (Bild 1)

3. Die Klinge ist unter dem Pelletsack mittig befestigt, um den Schnitt
durch die Mitte des Pelletsackes ausfithren zu kénnen (Bild 2)

4. Der Schlitten wird handisch, zusammen mit dem Pelletsack, tiber die
Klinge gedriickt (Bild 2)

5. Der Pelletsack direkt nach dem durchgefiihrten Schnitt (Bild 3)
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Abbildung 4-12: Versuch Nr. 1, der Pelletsack wird mittig geschnitten.

In diesem Versuch werden die ersten Erkenntnisse iiber den Schlitten, die Pel-
letsackgrosse und Klinge gewonnen. Durch den Schnitt flieBen etwa 75 % der
Pellets aus dem Sack heraus (Bild 3). Die Pelletsackplatzierung ist nicht opti-
mal im Vergleich zur Behéaltergeometrie. Trotzdem wird der Versuch als erfolg-
reich eingestuft, weil die getestete Schlittenbewegung, Teleskopschienen und
Klinge viele wichtige Antworten liefern.

Die Ablaufschritte des Versuchs Nr. 2:

1. Der Sack wird auf eine beidseitig gelagerte Welle gewickelt (Bild 1)
2. Die Durchfithrung des Schnittes (Bild 2)
3. Beinahe 100-prozentige Entleerung (Bild 3)

"l’f‘u . oum b
\

Ty g -

Abbildung 4-13: Versuch Nr. 2, Wickelwelle — Schnitt von unten
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Im Versuch Nr. 2 sind fast alle Pellets aus dem Sack herausgeflossen. Die Wi-
ckelwelle wird zuséatzlich mit finf geschweillten Nageln ausgeriistet, um den
Sack besser auf der Welle zu halten. Mit diesem Versuch konnte herausgefun-
den werden, dass die volle Sackentleerung moglich ist. Um die Idee verwirkli-
chen zu konnen, sollte ein neuer Mechanismus entwickelt werden. Der Mecha-
nismus muss den Pelletsack in den Vorratsbehalter bringen und auf die Wi-
ckelwelle hangen. Solch eine komplexe Losung tiberschreitet den Kostenrahmen
fir dieses Projekt und aus diesem Grund kann die Idee nicht weiterverfolgt
werden.

Die Ablaufschritte des Versuchs Nr. 3:

1. Die sechs beweglichen Haken werden im Pelletsack eingesteckt und der
dadurch angehingte Sack wird in den Vorratsbehéilter transportiert (Bild
1)

2. Die Durchfithrung des Schnittes (Bild 2)

3. Nach dem Schnitt sind nicht alle Pellets aus dem Sack herausgeflossen
(Bild 3)

4. Im letzten Bild wird veranschaulicht, wie der Pelletsack nach dem
Schnitt aussieht.

Abbildung 4-14: Versuch Nr. 3, Anhangen
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In diesem Versuch wird zuerst getestet, ob mit einem diagonalen Schnitt (Bild
4) mehr Pellets aus dem Sack herausflieBen. Die restlichen Pellets sind gréBten-
teils in den Ecken des Pelletsackes geblieben (Bild 3). Die sechs Hakenmecha-
nismen wurden in diesem Versuch zum ersten Mal tiberprift. So ein Mechanis-
mus zieht weitere Komponenten mit sich, z. B. Einbau von zuséatzlichen Moto-
ren, die jedoch fiir einen automatischen Nachfillvorgang im Wohnzimmer nicht
geeignet sind, da dies zuséatzliche Vorrichtungen an dem Pelletofen erfordert
und die zuséatzlichen Vorrichtungen fithren zu hoher Komplexitét in der Produk-
tion.

Die Ablaufschritte des Versuchs Nr. 4:

1. Der Pelletsack wird auf die Rollenbahn gehoben und losgelassen (Bild 1).

2. Die Rollenbahn wird direkt im Vorratsbehélter platziert, wobei zwischen
den Rollen sieben Klingen befestigt sind (Bild 2).

3. Der Sack bewegt sich aufgrund des Gewichts tiber die scharfe Klinge in
das Innere des Behilters.

4. Die sieben Klingen verursachen mehrere léngliche Offnungen am Sack
(Bild 3 und 4).

Abbildung 4-15: Versuch Nr. 4, mehrerer Klingen auf einer geneigten Rollenbahn
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Mit diesem Versuch wird eine robuste und sehr einfache Idee getestet. Aus dem
Pelletsack, der durch die Klingen aufgeschnitten wurde, laufen die Pellets durch
die Zwischenrdume der Rollenbahn aus. Wahrend der Durchfiihrung dieses
Versuchs werden mehrere Schwachstellen der Idee entdeckt:

Die Entleerung erfolgt nur zu 50 %.

Der Vorratsbehalter ist wahrend des Befiillungsprozesses gedffnet und
dadurch entsteht starke Staubentwicklung.

Kein ergonomisches Befiillen, da der Pelletsack hochgehoben werden
muss, um den den Vorratsbehilter zu befiillen.

Verletzungsgefahr durch die scharfe Klingen fir der Bediener bei der
Entnahme des Pelletsacks.

Die Anforderungen konnten mit diesem Versuch nicht erreicht und letztendlich
konnte keine brauchbare Verwendung dieser Idee gefunden werden.

Die Ablaufschritte des Versuchs Nr. 5:

1.
2.

@

Der Pelletsack wird auf die schmale, lingliche Seite platziert (Bild 1).

Der Abstand zwischen den zwei Bodenblechen wird fir diesen Versuch
auf 80 mm verkleinert, um einen besseren Halt des Pelletsackes gewéahr-
leisten zu kénnen (Bild 2 und 3)

Die Klinge wird direkt unter dem Pelletsack befestigt (Bild 1 und 3)

Der Schlitten wird in die Richtung des Vorratsbehélters gedriickt und
iiber die Klinge gezogen (Bild 3)

Darstellung des Pelletsackes nach dem durchgefiihrten Schnitt (Bild 4).
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Abbildung 4-16: Versuch Nr. 5, der Pelletsack ist seitlich platziert und der Schnitt wird auch
seitlich ausgefiihrt

Der funfte und erste Versuch sind sehr dhnlich. Die gewonnenen Informationen
aus dem Versuch Nr. 1 werden weiter verfeinert und optimiert und im Versuch
Nr. 5 vorgestellt. Fur den Sack wird eine optimale Position gefunden, die auch
von den Behélterabmessungen akzeptierbar ist. Die Gber 95-prozentige Entlee-
rung wird auch als akzeptabel bezeichnet.

Auf Basis der Methoden zur Losungssuche, wie im Kapiteln 2.1.1 und 3.2 darge-
stellt, wurden mehrere Ideen gefunden. Nicht alle Ideen kénnen weiterverfolgt
werden, und aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Diplomarbeit nur
finf verschiedene Versuche gemacht. Des Weiteren sind aus Ideen verschiedene

Losungsvarianten entstanden.

Versuch

Kriterium 112 | 3 5

A. Forderung der Abmessungen erfullt? - |+ - +
B. Vertraglichkeit gegeben? + | + - +
C. Grundsatzlich realisierbar? - - + +
D. Aufwand zuléssig? + | - - +
E. Optische Eigenschaften? + | + - +
F. Sicherheitsaspekte berticksichtigen? + | + + +
G. Know-how vorhandeln/beschaffbar? + |+ | + +
H. Entleerung des Pelletsacks > 85%? + - - +
Entscheidung | - - - +

Tabelle 4-9: Auswahl der geeignete Variante fiir die Pelletsackentleerung
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Es wird die Methode ,Auswahlliste” angewendet, da mit dieser Methode, bei
Kriterienverstoss, sehr rasch eine Variante ausgeschieden wird. Alle nicht aus-
geschiedenen Losungsvarianten werden untersucht und dadurch werden weite-
re Informationen gewonnen, welche mit Hilfe des Morphologischen Kastens wei-
ter verfolgt bzw. kombiniert werden.

4.3.7 Der Morphologische Kasten

Morphologie: ,Das Wort ,Morphologie“ entstammt der griechischen Sprache und
bedeutet in enger Ubersetzung so viel wie ,Lehre von den Gebilden, Formen,
Gestalten, Strukturen“ und deren zugrunde liegenden Aufbau- bzw. Ordnungs-
prinzipien“( [SCHS89] ).

,Der Morphologische Kasten ist ein spezielles eindimensionales Ordnungssche-
ma zur Ubersichtlichen Darstellung eines Spektrums an Teillésungsideen und
daraus abgeleiteten Losungskonzepten.“ ([PL11] ).

Um Ideen fiir die weiteren Konstruktionsschritte zu sammeln und um wiede-
rum aus der technischen und wirtschaftlichen Sicht betrachten zu kénnen, wur-
de ein Morphologischer Kasten erstellt. Durch diese Methode lassen sich die
Ideen in einer tabellarischen Form darstellen, wobei die Teilfunktionen in den
linken Spalten angefiihrt sind. Fiir jede von sechs Teilfunktionen werden min-
destens drei Losungsmoglichkeiten ermittelt und in dieser Tabelle in der Kopf-
spalte angefiihrt. Die Gesamtlosung entsteht aus einer Kombination von mehre-
ren Losungsmoglichkeiten. Die Verbindung der Teilfunktionen beginnt in der
Spalte der Teilfunktion 1 und endet in der Spalte der Teilfunktion 6. Wahrend
des Kombinationsprozesses entsteht eine Kette von Losungsmoglichkeiten, die
am Ende die Gesamtlosung ergeben. Da die Anzahl der Kombinationsméglich-
keiten unerschopflich sein kann, wurde durch die frithere Bewertung der Lo-
sungsmoglichkeiten in Kapitel 4.3.5.3 eine Leitlinie definiert. Die beste Kombi-
nation der Loésungsmoglichkeiten ist mit den roten Pfeilen angegeben und die
zweitbeste mit den blauen Pfeilen (siehe Abbildung 4-17).
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4.3.8 Prinzipielle Lésung

Den Abschluss der Phase II — Konzipieren — bildet die Entscheidung tiber die
optimale Losung. Die Losung des Konzeptes wurde mit Hilfe des Morphologi-
schen Kastens ausgewéhlt und es sollten keine weiteren Anderungen in das
Konzept einfliessen. Die VDI-Richtlinie 2221 erlaubt eine iterative Arbeitsweise
im Entwicklungsprozess und ein Riicksprung aus dieser Phase in eine andere
fihrt zu einem hoheren Zeitaufwand. Deshalb ist es in dieser Phase von Vorteil,
die Verbesserungsmassnahmen oder Fehlermoglichkeiten zu klaren und dies in
weiterer Folge auch zu beachten. Durch die stdndigen Konsultationen mit den
Projektverantwortlichen konnte bei diesem Projekt ein Riicksprung vermieden
werden.

Mit Hilfe verschiedener Kreativitatstechniken, der VDI-Richtlinien 2221/2222
und des am Ende erstellten Morphologischen Kastens kann folgender Schluss
gezogen werden:

e Da bereits Anschliisse fiir die elektrische Energie im Pelletofen
vorhanden sind, wurde der elektrische Antrieb bevorzugt. Um
den Deckel des Vorratsbehilters zu 6ffnen, wurden zwei bereits
am Mark vorhandene Kraftspeichersysteme mit einem elektri-
schen Antrieb fir das vollautomatische System angewendet. Das
Kraftspeichersystem ohne den elektrischen Antrieb wird als halb
automatische Losung bezeichnet.

e Der Bewegungsablauf des Transportmittels wurde ebenfalls
durch eine Kombination von mehreren bereits am Markt befind-
lichen Produkten ins Leben gerufen. Die Kombination von
Schrittmotoren, Linearfiihrungen und Teleskopschienen ist der-
zelt eine ergonomische und sehr elegante Losung.

e Dieses Modell des Pelletofens ist fiir das Wohnzimmer geeignet.
Die Griinde fir die Befiillung per Hand sind die Einfachheit des
Systems sowie die Reduzierung der Herstellungskosten.

Grundsétzlich stellt diese Losung eine neue Art der Nachfiillung des Vorratsbe-
halters dar. Wie aus der Skizze zu erkennen ist, wird dieser Nachfiillvorgang
durch die an der rechten Seite befindliche Offnung am Behélter eintreten. Der
Pelletsack soll automatisch in das Innere des Behélters transportiert werden
und dieser Zweck wird durch den beweglichen Schlitten garantiert, dessen Prin-
zip auf dem Schubladenprinzip basiert (siehe Kapitel 4.3). Anschliessend wird
der Pelletsack zerschnitten und die Pellets laufen in den dafiir vorgesehenen
Vorratsbehélter aus. Die Basiserklarungen des methodischen Konstruierens und
die mogliche Antwort auf die Frage, wie die automatische Pelletzufuhr erfolgt,
sind in den folgenden Skizzen dargestellt. (Seitliche Befiillung).
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=m—= Vorratshehilter
— «  Offnungsdeckel
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Blechboden

Abbildung 4-19: Der beweglichen Schlitten als Transportmittel fiir den Pelletsack
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4.4 Phase III: Entwerfen

In dieser Phase werden die Funktionen von den zum Einsatz kommenden Lo-
sungsprinzipien beschrieben, die sich in der Phase II — Konzipieren — als geeig-
net Losungsmoglichkeiten herausgestellt haben. Am Ende dieses Kapitels wird
die Gesamtlosung erklart. Die Abmessungen der Losungsvarianten und die dar-
aus abgeleiteten Resultate sind fiir die Konstruktion ausschlaggebend. Neben
geometrischen Abmessungen werden auch andere spezifische Angaben, wie die
elektrische Spannung, die Malle der Wandverstarkung des Vorratsbehélters, die
genauen Befestigungspunkte der Einzelelemente, eventuelle Einbaumdéglichkeit
und die Verbindungsarten einzelner Elemente dargelegt.

4.4.1 Automatische Deckel — BLUM-Losung

Um den 15-kg-schweren Pelletsack in den Vorratsbehéilter zu bringen, ist es zu-
néichst notwendig den Behélter automatisch aufzumachen und somit Platz fir
den Pelletsack zu schaffen.

I

Deckelsystem

BUOELLYNE (@28

e

L. L

Y z

Abbildung 4-20: a) Deckel in Anfangsposition, Behilter geschlossen; b) Deckel in Endposition,
Behiilter offen

Das Deckelsystem der Firma BLUM erfiillen die oben beschriebene bzw. skiz-
zierte Offnungsfunktion. Mit diesem System wird der seitliche Deckel nach oben
bewegt und damit ist ein freier Durchgang des Schlittens, in oder aus dem Vor-
ratsbehalter, moglich. Die wichtigsten Komponenten dieses Systems sind:
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Deckel

Kraftspeicher-Set, geeignet flir SERVO-DRIVE

Hebelpaket-Set

Antriebseinheit oder SERVO-DRIVE (Die Antriebseinheit wird werkzeug-
los auf den Kraftspeicher montiert)

e SERVO-DRIVE-Schalter (Dieser Schalter wird auf der Deckelseite befes-

tigt. Die Kommunikation zwischen Schalter und Antriebseinheit erfolgt
uber Funk

Hebelpaket-Set

Kraftspeicher-Set

SERVO-DRIVE

SERVO-DRIVE-Schalter

Abbildung 4-21: Die Skizze und Einbaumoéglichkeit der wichtigsten Komponenten
(Quelle: www.blum.at)
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Die folgende Abbildung prasentiert jede einzelne Komponente mit der Artikel-
nummer und mit der Funktionsbeschreibung.

Artikel Nr. | Bezeichnung Bild Funktionsbeschreibung
exakt auf Gewicht und
GroBe des Deckels abge-
Aventos HL Kraft- stimmt; 6ffnet, schlie3t und
20L2100.05 | speicher Hochlift- stoppt den Deckel; fiir voll-
klappe automatische Ausfihrung
benétigt SERVO-DRIVE
Antriebseinheit
Aventos HL,
2113200 Hebelpaket SER- Verbindung zw. Deckel und

VO-DRIVE Hoch-
liftklappe

Kraftspeicher.

SERVO-DRIVE ist die
elektrische Bewegungsun-
terstiitzung. Diese Arbeits-
einheit wird werkzeuglos
auf den Kraftspeicher auf-
gesteckt und erméglicht
vollautomatische Deckel-
bewegung.

SERVO-DRIVE fiir
21FA000 Aventos Antriebs-
einheit

Uber den SERVO-DRIVE-
Schalter wird das automa-
tische Offnen oder Schlie-
Ben von SERVO-DRIVE
Antriebseinheit ausgelost.

SERVO-DRIVE-
Schalter

Abbildung 4-22: Die Komponenten - HL- Aventos mit SERVO-DRIVE

4.4.2 Schlitten

Der Schlitten ist die einfachste Komponente in dieser Systemlésung. Der Deckel
lasst sich nach oben 6ffnen und dadurch ist ein Herausfahren des Schlittens
moglich. Diese Komponente wird aus L-Profilen (Abmessungen: 20x20x2) in
Form eines Rechtecks zusammengeschweisst (Abbildung 4-23 links). Der Blech-
boden wird das Loch im Inneren des Rechtecks auf eine passende GrofBe fir den
Pelletsack verkleinern. Dadurch ist ein Einspannen des Pelletsackes moglich
und der Schnitt kann leichter ausfiihrt werden. AnschlieBend wird der Schlitten
beidseitig auf die zwei Teleskopschienen (siehe Kapitel 4.4.5) befestigt.
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Blechboden

Schlittenabmessung:
520 x 240

Abbildung 4-23: Der Schlitten

4.4.3 Die Automatisierung des Schlittens—IGUS-L6sung

Die Schlittenbewegung soll ebenfalls automatisch erfolgen. Mit Hilfe des Schlit-
tens miissen die Pelletsdcke in das Innere des Vorratsbehélters transportiert
werden. Um den Schlitten beweglicher zu machen, wurden die fertigen Losun-
gen, das drylin®-Baukastensystem fiir die Lineartechnik von der Firma IGUS,
verwendet. Dieses System besteht aus mehreren Einzelteilen, doch die Haupt-
komponenten des Systems sind der Motor und die Lineareinheit (Abbildung 4-
24). Da im Vorratsbehélter viel Staub entsteht, ist es von Vorteil, dass die oben
genannten Produkte schmutzunempfindlich sind. Die Automatisierung wird mit
folgenden Komponenten gelost:

e Zahnriemenachse drylin® ZLW-1040

e Schrittmotor NEMA 23, mit Stecker, Motorflansch, Kupplung und
Schrauben

e Anschlussleitungen

e End- und Referenzschalter

Zahnriemenachse drylin® ZLW-1040

. Motorflansch und
‘ Kupplung

Anschlussleitungen
und Referenzschalter

Schrittmotor

Abbildung 4-24: drylin®-Baukastensystem (Quelle: www.igus.at)
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Ein weiterer Vorteil liegt in der Moglichkeit, dass das Linearsystem als kom-
plette und anschlussfertige Losung bestellbar ist, es besteht aber auch die Alter-
native eine eigene Komponente, wie Schrittmotoren und Leitungen einzusetzen.
Auch Motoren anderer Produzenten konnen mittels eines Distanzstiicks aus
Aluminium und einem Flansch auf der Lineareinheit befestigt werden.

4.4.3.1 NEMA 23-Motor

Die antriebstechnische Losung stammt aus dem gleichen Unternehmen wie die
verwendete Lineareinheit. Es handelt sich hier um einen bipolaren 2-Phasen-
Hybridmotor. Der zum Einsatz kommende Motor ist der Schrittmotor der Bau-
reihe NEMA 23 mit Steckeranschluss oder Litzenausfiihrung. Charakteristisch
fir diesen Motor ist, dass die elektrischen Signale und die Drehbewegung des
Schrittmotors in direktem Zusammenhang stehen. Die elektrische Energie wird
in prazise mechanische Bewegungen transformiert, so dass jeder elektrische Im-
puls seinen individuellen Rotationswinkel entspricht (vgl. [GF07] ). Die beidsei-
tige Ergidnzung, der Motor und die Lineareinheit werden durch die Genauigkeit,
einfache Steuerung und den einfachen Einbau bezeichnet. Der Motor arbeitet
unter extremen Bedingungen, wie z. B. bei Staub, Schmutz oder Wasser ruhig
und zuverlassig. Alle oben genannte Charakteristiken werden im Schrittmotor
der Baureihe NEMA 23 verbunden. Aullerdem befindet sich der vorher genannte
Motor in der oberen Preisklasse. Die lange Lebensdauer ist auch eine der wichti-
gen Faktoren, die bei der Bestellung dieser Komponente entscheidenden waren.

<«

e

1
—

Abbildung 4-25: Steckerversion NEMA 23 (links) und Litzenversion NEMA 23 (rechts)

4.4.3.2 Steuerung

Die Prozessautomatisierung stellt in dieser Diplomarbeit eine indirekte Aufgabe
dar. Die Motoren NEMA 23 und BLUM-Lésung sind zwei elektrisch betriebene
Antriebseinheiten, die mit geeigneten Steuerungskomponenten bedient werden.
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Die Hersteller beider ausgewahlter Komponenten vertreiben keine Steuerungs-
module, deshalb werden vier Losungsprinzipien der Steuerung aufgelistet und
bewertet.

Loésungsprinzipien fir die Steuerung

Abstraktion: Das Prozess bendtigt eine Steuerung, die den Prozess in gewlinschte Richtung
fiihrt.

—>
Eingabe des Signals Ausgabe eines Steuerungssignals
Losungsmoglichkeiten :
Universelle Schrittmotor- v 1
Handisch PC
Motorsteuerung steuerung

ON OFF

ON OFF

Abbildung 4-26: Die Teilfunktion ,Steuerung”

besser (1) oder schlechter (0)
Bezuglich der & & Punkte-
.. . B 5 B Rang

Standardisie- S g 5 S summe

= 3 g5 % folge

rung “: | 25 | 4 >

g 4 5 & 3 &)

DS wn S s ~
Univ. Motor- ) 0 1 1 9 9
steuerung
Schrittmotor- 1 ) 1 1 3 1
steuerung
Héandisch 0 0 - 0 0 4
PC 0 0 1 - 1 3

Tabelle 4-10: Die Bewertung der Losungsmdéglichkeiten
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4.4.4 Teleskopschienen

Das Baukastensystem der Firma IGUS wird zuséatzlich mit zwei Teleskopschie-
nen Baureihe LFS 46 unterstiitzt. Die Teleskopschienen tragen das gesamte
Gewicht des Schlittens und des Pelletsackes (ca. 18 kg). Die Stabilisierung des
Schlittens und ein leichter und ruhiger Lauf bei ca. 18-kg-Last wird durch die
Verwendung der Schienen gewéhrleistet. Diese Teleskopschienen sind wie alle
ausgewéhlten Teile staubunempfindlich und stellen eine geeignete Losung fir
den Zugang zu engen Raumen, in unserem Fall Vorratsbehélter, dar.

"7 AuBenschiene
Zwischenslement ____

T Kugelkifig

Innenschiene e

Abbildung 4-27: Teleskopschienen Baureihe LFS 46

4.4.5 Automatisches Schneidsystem

Die Beschreibung dieser Komponente ist eng mit der Versuchsdurchfiihrung aus
Kapitel 4.3.6 verbunden. Neben dem Deckeléffnungsmechanismus ist die Klinge
der zweitwichtigste Entscheidungsfaktor fir die Komponentenkombination. Aus
den Versuchen wurde eine geeignete Losung gefunden, weil die Anforderungslis-
te ein einfaches und nicht tiberteuertes Ergebnis verlangt. Die Lésung ist in
Form von einer linear beweglichen Klinge gegeben. Die Klinge wird fiir das zwei-
te im Vorratsbehilter platzierte drylin®-Baukastensystems ZLW-1040 befestigt.
Der Schlitten bringt den Pelletsack in eine bestimmte Position in dem Vorrats-
behalter. Unter den Pelletsack befindet sich eine linear bewegliche Klinge. Diese
Klinge iibt einen Schnitt Gber die gesamte Linge des Pelletsackes aus und be-
wegt sich wieder zurick in die Anfangsposition. Im fiinften Versuch wurde diese
Schneidevariante getestet und stellt sich als die am meist geeignete Variante
heraus. Parallel mit den Versuchen tiber die Schneidmdéglichkeiten wurden auch
die Ausfithrungen bzw. Abmessungen der Klinge getestet und das Ergebnis der
Versuche ist, dass die Klinge aufgrund der Ausfithrung und Abmessungen eine
Sonderanfertigung ist. Laut mehreren Klingenherstellern, die fiir diesen Zweck
kontaktiert wurden, sollte die Klinge nicht dicker als 5 mm sein und als Herstel-
lungsmaterial darf kein rostendes Stahlblech verwendet werden.
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Abbildung 4-28: IGUS-Linearfithrung mit der befestigten Klinge

4.4.6 Die Beschreibung des Gesamtentwurfes

In diesem Kapitel wird zum ersten Mal das System, die oben beschriebenen
Komponenten, vorgestellt. Alle verwendeten Komponenten bilden ein neues Sys-
tem, das in der VDI-Richtlinie 2221 unter dem Namen ,,der Gesamtentwurf* zu
finden ist. Der Gesamtentwurf stellt den Wendepunkt zwischen Konzeptphase
und Entwurfsphase dar. Mit der Entstehung dieses Entwurfs wurde festgestellt,
dass der Einbau eines Reservebehilters, aufgrund vorgegebener Behéaltergeo-
metrie und der Abmessungen des Behilters, nicht méglich ist (siehe Kapitel 1.3)
und dass die VergréBBerung der Vorratsbehalter eine proportionale VergroBBerung
des gesamten Pelletofens verursacht. Der Reservebehilter wurde als keine
Hauptanforderung eingestuft und daher wurde dies nicht weiter untersucht.

Der Beginn fiir alle Untersuchungen ist die Behélterabmessung, weil alle oben
beschriebenen Komponenten schlussendlich im Vorratsbehélter eingebaut wer-
den sollen. Die Entscheidungskriterien fiir eine brauchbare Lésung sind die Ge-
ometrie und die Behédlterabmessung. Der Gesamtentwurf stellt ein Kompromiss
zwischen Behélterabmessungen, Losungsmoglichkeiten, Funktionalitat, Ergo-
nomie und Preis- und Leistungsverhéaltnis dar. Von besonderer Bedeutung ist in
diesem Kapitel, dass alle verwendeten Komponenten bereits beschrieben sind
und in drei Funktionsgruppen geteilt werden (Abbildung 4-29). Jede von den
drei Gruppen besteht aus Einzelkomponenten, wie Schlitten, Schneidsystem,
IGUS-Losung usw., denen fiir die Lésung eine bestimmte Aufgabe zugeteilt wird.
Die Funktionsgruppe alleine bietet keine sinnvolle Lésung der Aufgabe. Somit
stellt sich der Gesamtentwurf aus Funktionsgruppen zusammen und dies stellt
wiederum eine mogliche Losung der automatischen und staubfreien Pelletbefiil-
lung dar. Mit dieser Systematik wird der Gesamtentwurf in drei Funktionsgrup-
pen zerlegt, um die technischen Losungen besser zu verstehen und die moglichen
Fehler in frither Entwicklungsphase zu erkennen. Im néchsten Schritt wird der
Prozessablauf, von der Aktivierung des Prozesses iiber die Beladung bis hin zu
Entfernung des Sackes, beschrieben.
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Gesamtentwurf
Funktionsgruppe I Funktionsgruppe II Funktionsgruppe 111
e Deckel e Schlitten e IGUS-Losung
e BLUM-L6sung e Teleskop- e Klinge
schienen
e IGUS-Losung

Abbildung 4-29: Systematische Suche nach dem Entwurf

Fir die Aktivierung des Prozesses ist die Funktionsgruppe I zustindig. Ein
Druck auf die Front des Deckels 16st den Prozess aus und der Deckel 6ffnet sich
automatisch. Wenn der Deckel die Endposition erreicht, aktiviert sich anschlies-
send die Funktionsgruppe II. Diese Gruppe besteht aus den drei Einzelkompo-
nenten, dem Schlitten, dem drylin®-Baukastensystem und den Teleskopschie-
nen, die miteinander verbunden sind. In diesem Fall ist der Schlitten die einzige
bewegliche Komponente, da die Teleskopschienen und das drylin®-
Baukastensystems fest auf den Vorratsbehilterwénden befestigt sind. Der
Schlitten fahrt aus dem Vorratsbehilter und im Zeitpunkt des Erreichens der
Endposition startet die zweite Phase. Der ausgefahrene Schlitten warten auf die
Beladung. Dies ist der einzige Prozess bei dem die menschliche Muskelkraft ins
Spiel kommt. Die Beladung erfolgt durch das Hochheben des Pelletsackes und
anschliessender Positionierung auf dem Schlitten. Eine falsche Positionierung
des Pelletsackes ist nicht méglich, weil der Pelletsack aufgrund seiner Gréf3e nur
in einer Position in den Vorratsbehélter eingefahren werden kann. Nachdem der
Pelletsack in die Position gebracht wurde, wird der Druck auf dem SERVO-
DRIVE-Schalter ausgetlibt. Durch die Betiatigung dieses Schalters, schaltet sich
das drylin®-Baukastensystem ein, so dass der Schlitten mit dem Pelletsack in
den Vorratsbehalter eingefahren wird. Auf dem Schlitten befindet sich ein me-
chanischer Schalter und wenn der Schlitten vollkommen im Vorratsbehélter ist,
stosst dieser an die Behalterwand und damit wird der Deckelmechanismus aus-
gelost. Mit dem Auslésen des Deckelmechanismus wird der Vorratsbehélter ge-
schlossen und damit endet die zweite Phase. In dieser Phase wird eine von den
zwel Hauptanforderungen, die automatische Nachfiillung, erfilllt. Der fallende
Deckel driickt zum dritten Mal den SERVO-DRIVE-Schalter und damit schaltet
sich der Deckelmechanismus aus und wird der Klingenmechanismus aktiviert.
Der Pelletsack befindet sich nun im Inneren des Vorratsbehilters und wartet
auf die dritte Ablaufphase. In dieser Phase wird der Klingenmechanismus akti-
viert. Dieser Mechanismus steht genau unter dem Pelletsack. Die scharfe Klinge
bewegt sich in Langsrichtung des Sackes und schneidet diesen durch. Der Inhalt
des Pelletsackes fliesst im Vorratsbehilter aus und damit wird die zweite
Hauptanforderung, die staubfreie Nachfiillung, erfiillt. Bei der nachsten Bela-
dung bzw. Wiederholung des Prozesses wird der Pelletsack aus dem Behalter
rausgenommen. Aufgrund des besseren Verstiandnisses wird der oben beschrie-
bene Prozessablauf in dem nachfolgenden Ablaufschema veranschaulicht.
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Abbildung 4-30: Das Ablaufschema bei einer automatischen Befiillung des Pelletofenvorratsbe-
hilters [in Anlehnung an DIN EN 60848 GRAFCET]
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4.4.7 Die Darstellung des fertigen Produktes

In diesem Kapitel wird das fertige Produkt dargestellt. Das Produkt besteht aus
den oben beschriebenen Komponenten, die zusammen mit dem Vorratsbehélter
verbunden sind. Diese Komponente bildet eine Konzeptlosung, mit dem die
Hauptaufgaben gelost werden.

Der Vorratsbehilter ist mit seinen Abmessungen (siehe Abbildung 4-1 die An-
forderungsliste) das grosste Einzelteil dieses Produktes und wurde aus 2 mm
dicken Stahlblech gefertigt. Die Teleskopschienen und die drylin®-
Baukastensysteme werden an die Behilterwande befestigt. Daraus folgt, dass
die Behalterwande verstiarkt werden miuissen, wobei fiir diesen Zweck der Flach-
stahl 50x10 mm verwendet wird. Diese Wendeverstarkungen werden nicht nur
fir die Teleskopschienen, sondern auch fiir die anderen Komponenten benutzt.
Das Deckelsystem wird ebenfalls an die Behalterwande, oben links und oben
rechts, befestigt. Dabei werden die vorher genannten Verstiarkungen fiir eine
bessere und sichere Befestigung des Deckelsystems verwendet.

In den nédchsten Abbildungen wird das gesamte Konzept bzw. Produkt veran-
schaulicht. Mit den unterschiedlichen Ansichten und Schlittenpositionen konnte
eine bessere Ubersicht iiber das gesamte Produkt verschafft werden. Die Abbil-
dung 4-31 veranschaulicht die Phasen, wenn der Pelletsack bereits im Vorrats-
behilter eingefahren ist.

1 Seitliche Verstarkung 2 Der Pelletsack
3 Der Deckelmechanismus
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C
6
4 Der Flachstahl 410x30x10mm 5 U-Blech
E
Nutensteinkanal

Abbildung 4-31: Das Konzept

Die unterstehende Abbildung 4-32 stellt die zweite Phase dar, die direkt nach
der Beladung erfolgt. Die Erkenntnisse aus den durchgefithrten Versuchen ha-
ben hier ihre direkte Verwendung im Produkt gefunden.
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Abbildung 4-32: Das Konzept—Aussenposition
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4.5 Phase IV — Ausarbeiten

Im vorherigen Kapitel (Phase III — Entwerfen) wurden alle Teilkomponenten
beschrieben und es wurde genau erklart, welche Funktionen die Einzelkompo-
nenten in der gesamten Konstruktion besitzen und ausfithren sollen. In diesem
Kapitel werden alle Arbeitsschritte der Phase IV — Ausarbeiten — und die fiir den
Konstruktionsprozess verwendeten Hilfsmittel erklart. Zusatzlich wird das Pro-
dukt durch eine Beschaffungsliste verwendeten Komponenten veranschaulicht.
Der Computer- und Softwareeinsatz ist wiahrend des gesamten Konstruktions-
prozesses unabdingbar, womit die Arbeit deutlich erleichtert wird. Das Arbeits-
ergebnis dieses Kapitels ist die Erstellung verschiedener Arten von Produktdo-
kumentation, wie z. B. die Konstruktionsakte mit Berechnung der verwendeten
Komponenten oder die Unterlagen fiir das Betreiben, die Instandhaltung, Mon-
tage bzw. Demontage (vgl. [VDI93] ).

4.5.1 Die Komponenten-Berechnung

Bei der BLUM-Losung werden keine weiteren Berechnungen durchgefiihrt, da
die ausgewidhlten Komponenten fiur deutlich hohere Lasten ausgelegt sind, als
fir unser Produkt notwendig.

Die ausgewihlte Lineareinheit Typ ZLW-1040-02-B-60-L-520 wird aus massi-
vem Edelstahl gefertigt. Ihre Hauptfunktion ist es, die rotierende Bewegung in
eine lineare umzusetzen. Das gesamte Gewicht wird von den Teleskopschienen
ubernommen und ubt dadurch keinen direkten Einfluss auf die Lineareinheit
aus. Deshalb ist die Lineareinheit praktisch ohne Gewichtseinfluss und jede wei-
tere Berechnung ware tiberfliissig.

Die Teleskopschienen tragen das gesamten Gewicht (ca. 20 kg) und sind somit
die am schwersten beanspruchte Komponente dieses Produktes. Fir die Tele-
skopschienen ist vom Hersteller die maximale Traglast angegeben. Um eine si-
chere Arbeit und lange Lebensdauer gewahrleisten zu konnen, werden die Tele-
skopschienen nach Empfehlung der Hersteller ausgewéhlt, die ein Gewicht von
35 kg tragen konnen. Die ausgewéihlten Teleskopschienen kénnen fast das dop-
pelte Gewicht, als fiir das Produkt notwendig, tragen. Aus den internen Daten
der Hersteller wurde die maximale Durchbiegung f bekannt gegeben. Bei einer
Belastung von 35 kg betragt f 0,32 mm und dies wurde mit folgender Formel be-
rechnet:

F-[3 Gl 4-1

f: Durchbiegung in [mm]

E: Elastizitdtsmodul (196 ... 216 Stahl) in
[N/mm2]

I: Flachentrigheitsmoment in [mm4]

F: Einzellast in [N]
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3

12

b
[ = =99691,16 mm* Gl. 4-2

Alle Daten werden in die Gleichung 4-1 eingesetzt:

20kg - 9,815%- (250mm)3
f= N = 0,0512mm
3-200 - 103 -99691,16mm*

mm?

Wie aus dem Ergebnis ersichtlich kann die Durchbiegung vernachlassigt wer-
den, da diese mit 0,0512 mm weit unter 0,32 mm liegt.

Weitere Berechnungen werden ausschliesslich fir die Auswahl des Motors
NEMA23 in Verbindung gebracht. Dabei werden das Preisangebot und die vor-
geschlagene Motorvariante von der Seite der Firmen noch einmal tiberpraft. Mit
dieser Berechnung wird das optimale Preis—Leistungsverhéaltnis beim Kauf des
Motors gewahrleistet. Beim Einfahren oder Ausfahren des Schlittens kommen
verschiedene Geschwindigkeiten und Beschleunigungen vor. Fir diese zwei Gro-
Ben wird die Motorleistung bzw. der Motordrehmoment entscheidend sein. Zu
dem 15-kg-schweren Pelletsack kommt ein Schlittengewicht von finf Kilogramm
dazu. Die gestellten Anforderungen (siehe Anforderungsliste S. 19) enthalten
keine Angaben zur Geschwindigkeit und Beschleunigung. Zur Ermittlung der
Geschwindigkeit bzw. der Beschleunigung kommen folgenden Gleichungen zur
Anwendung.

S

v=- Gl. 4-3
t
\"%

a= ; G]. 4-4

Aus den zwei Gleichungen geht hervor, dass die Zeit t als weitere unbekannte
Grofle vorkommt. Deshalb wird eine sinnvolle Zeit definiert, die der Schlitten fur
den Vollauszug braucht, was in der Abbildung 4-33 verdeutlicht wird. Im ersten
Teil des Diagramms wird das Anfahren der Schlitten in Dauer von t1=2s gezeigt,
danach kommt die lineare Bewegungsphase in Dauer von t2=6s und am Ende
das Abbremsphase t3=2s, was insgesamt eine Gesamtzeit von tges=10s ergibt.
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Abbildung 4-33: Geschwindigkeit—Zeit—Verlauf fiir die Bewegung des Schlittens

Wichtig ist noch zu erwahnen, dass die gesamte Hubldnge S=S:+S2+S3=520mm
betragt. Die Geschwindigkeit wird nach der Gleichung 4-3 berechnet:

s 0,22m
t  6s

m m
v= =0,036— ~ 0,1—
S N

Die Beschleunigung bzw. Abbremsung wird hingegen nach der Gleichung 4-4
berechnet:

m
__ 2S5 st
AT T T2 T e

Daraus folgt, dass der Schlitten nicht zu schnell aus dem Vorratsbehélter aus-
fahren darf und dass dies eine Verletzungsgefahr fiir die Bediener darstellen
konnte. Mit der ausgewéahlten Schrittmotorsteuerung wird diese Anforderung
erfillt, da diese eine zeitlich gefithrten Motorstart, die Motorbremsung und den
Betrieb mit einstellbarer Motordrehzahl ermoglicht. Dabeil beschleunigt der Mo-
tor mit einer vorgegebenen Startdrehzahl auf die eingestellte Maximaldrehzahl.
AuBerdem sollen alle weiteren am Schlitten wirkenden Kréfte ermittelt werden.
Das Motor leistet eine Druck-bzw. Zugkraft, um den Schlitten ein- oder ausfah-
ren zu kénnen. Diese Kraft wird als Fzugpruck bezeichnet (sieche Abbildung 4-34).
Wihrend die Gewichtskraft G in zwei Komponente F, in Z-Richtung und Fy im
Y—Richtung zerlegt wird. Dabei ergibt sich folgenden Berechnung:

F, = m * g * sina Gl. 4-5
Fr = u * Fy wobei Fy = m * g * cosa Gl. 4-6

F,=mxg=+a Gl. 4-7
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Alle Daten werden in die Gleichung 4-8 eingesetzt.
l:Zug = FZ + l;‘R + Fa Gl. 4-8
mit Gesamtmasse mges = 5kg + 15kg = 20kg und Reibkoefizient u = 0,1

Fzug = m*sina+ p*m * cosa + a * m * sina * g Gl. 4-9

Fzug = 72,39 ~ 73N

%
Vorratshehilter Schlitten Foue [oroe

L

F,=m*cosa

Abbildung 4-34: Ausgangssituation fir die Berechnung

Die gesamte Zugkraft wird auf 73N gerundet.

Die Drehbewegung des Motors wird durch die Lineareinheit in Linearbewegung
ubersetzt. Der Fabrikant gibt eine Ubersetzung von 66 mm/U an. Aus diesen
Angaben wird der Radius berechnet.

U=2=*r*m Gl. 4-10

Durch Umformen auf r ergibt sich der Radius der Umlenklager

r= = 10,5mm Gl. 4-11

2% T

Das Drehmoment fiir die Umwandlung der Rotationsbewegung in eine Linear-
bewegung wird mit der Gleichung 4-12 ermittelt:

Merf = l:‘Zug *T Gl. 4-12
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)

1000

Mgrs = 73N x = 0,766Nm

Um den Motor auf seine Charakteristik tiberpriifen zu konnen, muss noch des-
sen Drehzahl bestimmt werden. Mit Hilfe der Gleichung 4-14 wird die Drehzahl
ermittelt.

V=Tr* Gl. 4-13

n= —_— Gl. 4-14
2*T Sec

Umformung der Gleichung 4-13 auf w:

1
w = % = 9,5238 Gl 4-15

Das Ergebnis aus der Gleichung 4-15 wird in die Gleichung 4-14 eingesetzt und
daraus ergibt sich die gesuchte Drehzahl:

n

9,5238 u
= * 60 =90,94—
2T min

In der nachfolgenden Abbildung wurden die gewonnen Daten mit den Daten der
Hersteller verglichen. Wie aus der Abbildung ersichtlich kann der ausgewéhlte
Motor NEMA23 problemlos die gestellten Anforderungen erfiillen.

FlanschmaB 56 (NEMA23)
1.8

S v {

10 100 n[1/min] 1.000 10.000

Abbildung 4-35: Die Motorkennlinien NEMA 23
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4.5.2 Temperatureinfluss

In dem Vorratsbehéilter entstehen Temperaturen bis zu ca. 80°C, deshalb soll
der Temperatureinfluss auf die Komponenten iberpriift werden. Bei der Er-
warmung dehnen sich die Komponenten proportional nach allen Seiten aus und
sie ziehen sich bei Abkiihlung wieder zusammen. Dieses Phidnomen wurde unter
dem Namen , Eindimensionale Langsanderung® bekannt und als solches kann
dieses verschiedene Auswirkungen auf die Funktionalitdt des Produktes haben.
Die Teleskopschienen befinden sich in einem sehr engen Raum, zwischen den
Behalterwanden und dem massivem Schlitten. Die Berechnung wird nur fiir die
temperaturempfindlichste Komponente, im diesem Fall die Teleskopschienen,
durchgefiihrt. Bei der Temperaturerhohung wird die Behalterwand und der
Schlitten, aufgrund der Materialeigenschaften und Konstruktion, die urspring-
liche Abmessung behalten. Der Ausgangspunkt fiir weitere Berechnung wird
eine Raumtemperatur von 20°C angenommen. Deshalb wird die Langsédnderung
der Teleskopschienen mit folgenden Gleichungen 4-16 berechnet.

Al =1, * a = AT Gl. 4-16
o Linearer Ausdehnungskoeffizient
AT Die Temperaturdifferenz
1y Urspriingliche Liange

1
Al = 500mm * O,OOOOllE * 60K = 0,33mm

Laut den zwei Teleskopschienenherstellern, die fiir diesen Zweck kontaktiert
wurden, hat die Langsdnderung keinen Einfluss auf die Funktionalitiat der Tele-
skopschienen.

4.5.3 Die Beschaffungsliste

Fur alle ausgewahlten Komponenten wird eine Beschaffungsliste zusammenge-
stellt. Auf dieser Liste sind Artikelnummern, die Stiickzahl und die Preise ange-
geben. Die Preise sind den aktuellen Preisen zum Zeitpunkt der Fertigung dieser
Liste angepasst. Die Beschaffungsliste dient sowohl als , Einkaufsliste” als auch
um einen Uberblick zu erhalten (siche Anhang).

4.5.4 Die Betriebsanleitung

Die Betriebsanleitung wird direkt nach dem Bau des Prototyps erstellt und fir
den Kunden als Informationsmaterial tiber neue Funktionen des Ofens vorge-
stellt.
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5 Zusammenfassung

Das Hauptproblem dieser Diplomarbeit liegt in der automatischen Befiillung des
Pelletofenvorratsbehéalters mit Holzpellet. Die Ursache dafiir liegt in der ergo-
nomischen, leichteren sowie staubfreien Befiillung.

Anhand der Brainstorming-Methode wurden zunéchst mehrere Ideen gesam-
melt. In weiterer Folge wurde durch die Methode 635 drei Ideen ausgewéhlt, die
weiter untersucht werden sollten. Im Anschluss wurden die Phasen der VDI-
Richtlinie bearbeitet. In der ersten Phase wurde eine Anforderungsliste erstellt.
Die Phase zwei setzt sich aus der Konzepterstellung der drei Ideen zusammen.
Im Anschluss wurden die drei Konzept mit Hilfe der Methode ,Vor-/Nachteil-
Vergleich® bewertet und hier stellte sich heraus, dass das Konzept III am meis-
ten geeignet ist. In derselben Phase wurden die Teilfunktionen aufgelistet. An-
schlieBend wurden diese sowie die Losungsmoglichkeiten in einen morphologi-
schen Kasten gebracht. Durch den morphologischen Kasten wurde eine prinzipi-
elle Losung ermittelt. Auf die Phase II ,,Konzepterstellung® folgt die dritte Phase
,2Entwerfen“. In der Phase III wurde das funktionsfiahige Konstrukt, mit allen
verwendeten Komponenten, dargestellt. Die Ausarbeitung des Produktes erfolgt
in der vierten Phase.

An der rechten Seite des Pelletofen befindet sich der Deckel des Vorratsbehélters
fir die Holzpellet. Durch leichte Druckausiibung auf den Deckel wird dieser ge-
offnet. Erst wenn der Deckel die Endposition erreicht, kann der Schlitten auto-
matisch aus dem Vorratsbehéilter ausfahren. Der Bediener hebt nun den Pellet-
sack und platziert diesen auf den herausgefahrenen Schlitten. Nach dem Plat-
zieren des Sackes wird der einzige Schalter an dem Pelletofen bedient. Durch
das Driicken des Schalters wird der Schlitten hineingefahren und der Deckel
wieder geschlossen. In diesem geschlossenen Behélter befindet sich, neben dem
Schlitten und Pelletsack, ein in der Mitte platziertes Schneidesystem. Erst wenn
der Deckel vollkommen geschlossen ist, wird das Schneidesystem automatisch
ausgelost. Mit diesem System wird der entscheidende Schnitt, an der unteren
Seite und durch die Mitte des Pelletsackes durchgefiihrt und in dem Moment
flieBen die Pellets aus dem Sack heraus. Der leere Pelletsack wird bei der néchs-
ten Beflillung per Hand entfernt.

Mit dieser Losung werden die, an das Konzept, gesetzten Anforderungen, in
Hinblick auf die ergonomische, staubfreie sowie leichte Befiillung des Vorratsbe-
halters, erfillt. Als Ergonomie wird die Automatisierung der Befiillung betrach-
tet. Die durch die Automatisierung erwartete Erleichterung wird mit dem be-
weglichen Schlitten erfullt. Die Befiillung des Pelletofens durch die Holzpellet
erfolgt erst wenn der Deckel vollkommen geschlossen ist und dadurch wird kein
Staub in der Wohnung verteilt.

Das Verbesserungspotenzial besteht in dem Schneidsystem und der Pelletsack-
positionierung. AulBerdem sollt die Entleerung des Pelletsackes im 100-
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prozentige Bereich liegen. Eine auf die Praxis bezogen Umsetzung des Konzeptes
ist fiir die weitere Konzeptoptimierung erforderlich. Damit konnte ein Uberblick
uber alle Komponenten und deren Funktionen geschaffen werden.
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7 Anhang
7.1 Anhang A — verdffentlichter Kurztext

Publizierte Kurzfassung der Arbeit aus dem TUG-online —System in deutscher
und englischer Sprache.

7.1.1 A1 Deutsch

Bei dieser Diplomarbeit geht es um die Konzeptentwicklung fiir eine automati-
sche Pelletzufiihrung fiir das Unternehmen HET-Energie in Seekirchen am
Wallersee. Bei den herkommlichen Pelletofen ist die Nachfiillung des Vorratsbe-
héalters mit einer groBen Menge an Muskelkraft verbunden. Dazu kommt noch
jede Menge Staub, der bei der Nachfiillung tiber den ganzen Raum zerstreut
wird. Deshalb soll die Nachfiillung des Vorratsbehélters auf eine ergonomische
und saubere Art und Weise erfolgen. Gleich nach der Aufgabenkldrung wird eine
methodische Suche nach neuen Ideen und eventuellen Konzeptlésungen gestar-
tet. Die sogenannte Novitét, bei der das Grundprinzip des Pelletofens und die
Form gleich geblieben sind, wird mit dieser automatischen Pelletzufiithrung er-
weitert. Die Interessen an diesen Erweiterungen sind ausschlaggebend fiir den
Erfolg des neuen Produktes. Eine ordnungslose und unstrukturierte Entwick-
lung bringt viele Fehler mit sich, die sich vor allem in der spateren Entwick-
lungsphase des Konzepts als unbrauchbar erweisen kann. Deshalb wird fir die
Entwicklung eines neuen Produktes die allgemein anwendbare Methodik zum
Entwickeln und Konstruieren verwendet. Wesentliche anwendbare methodische
Grundlagen sind in der VDI-Richtlinie 2221 dargestellt und sie werden als sol-
che durch die gesamte Arbeit gepragt. Als Ergebnis der methodischen Untersu-
chung wird der Gesamtentwurf als potenzielle Losung fur die gestellte Aufgabe
vorgestellt.
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7.1.2 A2 Englisch

This thesis deals with the development of a product design for an automatic con-
veyance of pellets for the Austrian company HET-Energy in Seekirchen am Wal-
lersee. The refill of pellets into a common pellet oven usually requires enormous
physical strength and such a refill causes formation of dust throughout the
whole room as well. Therefore, the refill of the supply tank of a pellet oven
should happen in an ergonomic and clean way. After clarifying the main task, we
will start a methodological search for new ideas and potential solutions. The new
product, that has maintained the basic principal as well as the same shape of the
pellet oven, will have an automatic conveyance for pellets in addition. The inter-
est in such an additional feature is crucial for the success of the new product. An
unstructured development of new ideas could involve many difficulties and er-
rors, which in later period of development could turn out to be useless. In order
to avoid any problems, we will use for the development of the new product the
universally applicable approach to develop and design, according to the VDI di-
rective 2221: Systematic Approach to the Design of Technical Systems and Prod-
ucts. Finally and as a result of the systematic approach, we will present the
overall design of the potential solution.
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7.2 Anhang B — Zusatzinformationen
7.2.1 Die Beschaffungsliste
Pos. | Bezeichnung Artikelnummer Menge Preis
(Stk.)

1. |DryLin Zahnriemenachse ZLW-1040-02-B-L/R 2 500,00
Basis-Version

2. |Motor NEMA 23, mit Ste- MK-0091 2 570,00
cker, Motorflansch, Kupp-
lung und Schrauben

3. |AVENTOS HL Kraftspei- 20L.2100.05 1 51,00
cher Hochliftklappe
(2 x Kraftspeicher symet-
risch, 10 x Spanplatten-
schrauben ¢ 4 x 35 mm)

4. | Hebelpaket-Set SERVO- 21L3200 1 55,00
DRIVE fiur AVENTOS HL
1 X SERVO-DRIVE
Hebelpaket links, 1 x
Hebelpaket rechts,
2 x Aufnahme fir ovale
Querstabilisierung (Stahl),
2 x Abdeckkappe fiir ovale
Querstabilisierung.

5. SERVO-DRIVE-Set fur 21FA000 1 246,00
AVENTOS
Set bestehend aus:
1 x Antriebseinheit, 1 x
Verteilerkabel (1.500 mm),
1 x Verbindungsknoten,

6. |LIGHT RAIL 1 10,00
Voll- und Teilausziige
Teleskopschiene

7. | Stahlblech-Schwarzblech 1 m2 10,00

8. Schrauben 20,00
Niete

9. Stahl fir Schlitten 2m 6,00
(ca. 2 m)

Summe: 1468,00 €
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7.2.2 Das Motordatenblatt - NEMA 23

Schrittmotoren MOT-AN-S . . .

[ Technische Daten

FlanschmaB 42 (NEMA17) 56 (NEMA23)
Motor

Maximalspannung [VDC] 60 60
Nennspannung [VDC] 24-48 24-48
Nennstrom [A] 1.8 4.2
Haltemoment [Nm] 0,5 2,0
Rastmoment [Nm] 0,022 0,068
Schrittwinkel 2 1.8 1,8
Widerstand/Phase Q] 1,75+10% 0,50+10%
Induktivitat/Phase mH] 3,30+20% 1,90+20%
Massentragheitsmoment Rotor kgem?] 0,08 0,48
Wellenbelastung, axial [N] 7 15
Wellenbelastung, radial [N] 20 52
Encoder

Betriebsspannung [VDC] 5

Impulse/Umdrehung [1/min] 500

Nullimpuls/Index ja

Line Treiber RS422 Protokoll

Bremse

Betriebsspannung [VDC] 24+10%

Leistung [W] 8 10
Haltemoment [Nm] 0,4 1,0
Massentragheitsmoment [kgem?] 0,01 0,02
Gewichte

Produktgewicht [kg] 0,32 1,12
mit Encoder [kg] 0,34 1,14
mit Encoder und Bremse [kg] 0,58 1,36
Betriebsdaten

Umgebungstemperatur [C] +10 ...+50

Temperaturanstieg max. zulassig [C] 80

Isolationsklasse B

Luftfeuchtigkeit (nicht kondensierend) [%] 85

Schutzklasse Motorgehause IP65 (Wellenabdichtung IP52)

CE Erklarung EMV Richtlinie
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7.3 Anhang C — Pelletpreis

pro»pellets
Energietrdager im Vergleich in Cent / kWh i

5,10

8,55

9,68

10,39

T T T
5 10 15 20
Basis: Bestellmenge 6 to beiPellets; 15.000 kWh bei Gas; 1.000 | bei Heizdl; 3.000 | bei Flussiggas; 3.500 kWh bei Strom;

inkl. MWSt., zugestellt, exkl. Abfallpauschale;
Quelle: proPellets Austria, e-Control, IWO, AK 00; Bezugswert fur die Berechnung ist der Heizwert der Energietrager; Stand: Janner 2013
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7.4 Anhang D — 2D Baugruppenzeichnungen
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