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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer universellen Vakuum-Spannvorrichtung
zur Nachbearbeitung von Faserverbundbauteilen fur die Luftfahrtindustrie innerhalb einer
Frasmaschine.

Die Firma MICADO hat langjahrige Erfahrung im Bereich der Vakuum-Spannvorrichtungen,
mit dem Bestreben, die Herstellungsprozesse in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht
standig zu verbessern. Dies bedeutet vor allem Ristzeiten zu minimieren, sowie ein mog-
lichst grof3es Bauteilspektrum abdecken zu kdnnen. Die geforderte Flexibilitéat wird mit soge-
nannten universellen Spannvorrichtungen erreicht.

Ziel dieser Masterarbeit ist es, einen Prototypen einer einstellbaren Séule, dem Schlis-
selelement einer solchen universellen Spannvorrichtung zu entwickeln. Mithilfe von Recher-
chetools wird nach mdglichen Losungsanséatzen gesucht, die in die Konzeptentwicklung ein-
gearbeitet werden. Zur Ermittlung des aussichtsreichsten Konzeptes werden Bewertungsme-
thoden eingesetzt, die den Entscheidungsprozess unterstiitzen. AnschlieRend erfolgt die
konstruktive Umsetzung und Inbetriebnahme des Prototypen. Anhand festgelegter Kriterien
wird der Prototyp Tests unterzogen, an denen der Erfolg des Projektes gemessen wird.

Die Ergebnisse werden mit der Firma MICADO besprochen und sollen das Knowhow des
Unternehmens im Spannvorrichtungssektor erweitern.



Abstract

The purpose of this thesis is the development of a universal vacuum clamping device within
a milling machine for the post-processing of fiber composite components in the aerospace
industry.

The MICADO Company has many years of experience in the vacuum clamping device sector
with the effort to improve the manufacturing process regarding technical and economic
terms. This indicates especially short set-up times and covering the widest possible range of
components. These universal clamping devices achieve the required high level of flexibility.
The aim of this master thesis is the development of a prototype of an adjustable pillar, the
key element of such a universal clamping device. Using investigation tools, it will be
searched for possible solutions to be integrated in the development process. To determine
the most promising concept, valuation methods are used to support the decision making pro-
cess. This is followed by the constructive implementation and start-up of the prototype.
Based on specified criteria, the prototype will be tested to measure the project’s success.
The results are discussed with the MICADO Company and are now hoped to extend the ex-
pertise of the company’s clamping device sector.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Firma MICADO ist ein spezialisierter Anbieter von innovativen Fertigungsmitteln fur die
Herstellung von Faserverbundbauteilen. Besonders im Bereich der Luftfahrtindustrie be-
schaftigt sich das Unternehmen intensiv mit der Entwicklung von Spannvorrichtungen zum
Aufspannen von ausgehéarteten Faserverbund-Strukturen wahrend des Nachbearbeitungs-
prozesses in Frasmaschinen.

Der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen im Luftfahrtsektor fuihrt technologiebedingt zu ho-
heren Material- und Prozesskosten. Ein grolRer Bestandteil der Produktionsprozesskosten
stellt die manuelle und maschinelle Nachbearbeitung der Bauteile dar. Diese kdnnen trotz
moderner Produktionsprozesse nicht werkzeugfallend ausgefiihrt werden. Das bedeutet,
dass der sogenannte Uberstand, der ein Resultat des Fertigungsprozesses ist, nach dem
Ausharten entfernt bzw. die Bauteilkontur durch Befrasen hergestellt wird und Montageboh-
rungen eingebracht werden mussen (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Befrasen des Uberstands von CFK-Bauteil,
Quelle: Micado (2016), Onlinequelle [02.02.2016].
Es gilt daher neue Lésungskonzepte zu entwickeln, die den Produktionsprozess wirtschaftli-
cher gestalten. Dabei steht Effizienzsteigerung und Prozessoptimierung an vorderster Stelle,
damit die geforderten Kosteneinsparungen erzielt werden kénnen.

Hohes Potential besteht in der Reduktion der Vorrichtungskosten. Zum gréf3ten Teil werden
derzeit so genannte Hard Tools fir die Nachbearbeitung von Faserverbundbauteilen in der
Automobil- und Luftfahrtindustrie eingesetzt. Darunter versteht man konventionelle, starre
Vorrichtungen, die das Negativ der zu spannenden Geometrie abbilden und das Bauteil mit-
hilfe von reduziertem Druck (Vakuum) halten (siehe Abbildung 2). Der grol3e Vorteil dieser
Vorrichtungen liegt in der hohen Spannkraft, der gro3en Vakuumspannflache und der vollfl&-
chigen Auflage des Bauteils, die Deformationen und Vibrationen wahrend der Bearbeitung
weitestgehend verhindern. Der grof3e Nachteil liegt, wie bereits zuvor beschrieben, in der
hohen Anzahl an Spannvorrichtungen, da je Bauteil eine eigene Spannvorrichtung bendtigt
wird. Daher sind diese Spannvorrichtungen aufRerst kostenintensiv und sehr unflexibel bei
Anderungen der Bauteilgeometrie.
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Abbildung 2: Konventionelle Vakuumspannvorrichtung / Hard Tool,
Quelle: Micado (2016), Onlinequelle [02.02.2016].

Bei hohen Stiickzahlen und Bauteilfamilien werden hauptsachlich universelle Vakuumspann-
vorrichtungen eingesetzt. Unter einer Bauteilfamilie versteht man eine Sammlung von Bau-
teilen, die sich in Form und Gré3e dhneln, aber trotzdem unterschiedlich sind. Abbildung 3
zeigt die Umsetzung einer universellen Vakuumspannvorrichtung von MICADO fur solch eine
Bauteilfamilie. Je nach zu bearbeitenden Bauteil bestiickt ein Portalroboter vollautomatisch
die Stutzsaulen, inklusive der an die Bauteilgeometrie angepassten Vakuumplatten aus ei-
nem Magazin. Die Saulen werden mittels Nullpunktspannsystem mit dem Unterbau verbun-
den und leiten das Vakuum an die Platten weiter. Der Unterbau ist modular aufgebaut und
kann in der Lange beliebig erweitert werden. Durch den hohen Automatisierungsgrad werden
die Ristzeiten um bis zu 60 Prozent reduziert. Zusatzlich wird der Lagerplatzbedarf redu-
ziert, da bei ahnlichen Bauteilen nur die Vakuumplatten ausgetauscht werden mussen.

P
Fraskopf

Portalroboter

Vakuumplatten

Magazin fur Saulen &

Vakuumplatten
Unterbau

Stitzsaulen

Abbildung 3: universelle Vakuumspannvorrichtung,

Quelle: Micado (2016), Onlinequelle [02.02.2016].
Der Einsatz von universellen Vakuumspannvorrichtungen zeigt, wie mit Kombination von
Automatisierung und Flexibilitat die Prozesskosten gesenkt werden kénnen. Auf diesen Er-
kenntnissen basierend gilt es neue Ldsungsvorschlage zu konzipieren, die die Prozessopti-
mierung vorantreiben.
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Diese Arbeit hat die Entwicklung einer universellen Spannvorrichtung zur Nachbearbeitung
von Faserverbundbauteilen fiir die Luftfahrtindustrie innerhalb einer Frdsmaschine zum Ziel.
Es soll ein Prototyp einer einstellbaren Saule, dem Schlisselelement einer solchen univer-
sellen Spannvorrichtung, entwickelt werden. Das dem Prototypen zugrundeliegende, aus-
sichtsreichste Konzept der einstellbaren Séaule soll unter Berlicksichtigung technischer, so-
wie wirtschaftlicher Aspekte, evaluiert werden. Anhand dieser Erkenntnisse soll ein voll funk-
tionsfahiger Prototyp entwickelt, hergestellt, erprobt und weiterentwickelt werden.

Durch diese vorgezogene Entwicklung kann eruiert werden, welche Probleme bei der Ent-
wicklung einer gesamten Vorrichtung auftreten kénnen. Durch die schrittweise Herange-
hensweise soll das Risiko des Projektes minimiert und der technisch und wirtschaftlich ver-
wertbare Output maximiert werden.

Die Hauptaufgabe der S&ulen besteht darin, die wahrend der Frasbearbeitungen auftreten-
den Bearbeitungskréafte aufzunehmen, sowie die Bauteile zu unterstiitzen. Des Weiteren
werden erforderliche Ziele festgelegt, die als Grundvoraussetzung wahrend des gesamten
Entwicklungsprozesses dienen sollen, wobei bei einer Nichterfillung nach alternativen L6-
sungswegen gesucht werden muss. Diese Festlegungen lauten wie folgt:

o Freie Positionierbarkeit jeder Séaule auf dem Untergrund, d.h. nicht rastergebunden;

¢ Vakuum muss als Spanntechnologie am Saulenkopf vorhanden sein;

e Geometrie der Spannvorrichtung bleibt auch ohne Energiezufuhr (Strom, Vakuum)
erhalten, d.h. ,selbsthemmendes System®;

e Energieversorgung von Saulen ohne fix verbundene Kabel oder Schlauche;

o Kommunikation der Saulen mit externer Steuerung;

¢ Automatisierbarkeit des Systems.

Die technische Umsetzbarkeit, sowie die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Ldsungsansatze
werden anhand fixierter Rahmenbedingungen evaluiert. Die dabei definierten Werte ergeben
sich aus jahrelanger Erfahrung des Unternehmens im Spannvorrichtungssektor, sowie aus
Kundenvorgaben:

e Produktionskosten pro Saule um die €3000,- ;

o Hobhenverstellung (Hub) maximal 500mm:;

e Abstand von Saule zu Saule soll 300mm betragen kbénnen;

e Maschinelle Positionierbarkeit und Losbarkeit jeder Séaule (z.B. Industrieroboter);

o Hohe Steifigkeit bei Querkraftbelastungen von 500N: zuldssige Verformung im aus-
gefahrenen Zustand +/- 0,2mm;

¢ Kraftaufnahme in axialer Richtung von mindestens 1000N;

e Allgemeine Genauigkeit: +/- 0,15mm;

e Schmutz- und Staubanfalligkeit in Arbeitsumgebung beachten - IP65;

o Skalierbarkeit fur kleine und grof3e Bauteile;

e Rustzeit der Spannvorrichtung.
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Abbildung 4: Kernaufgabengebiete der Entwicklung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Aus den gesteckten Zielen und Rahmenbedingungen ergeben sich fiir den Entwicklungspro-
zess somit drei grundlegende Kernaufgabengebiete, die es zu |dsen gilt (siehe Abbildung 4):

e Verbindung Saule zu Auflageflache;
o Energieversorgung der Saule;
e Kommunikation zwischen Steuereinheit und Saule.



Stand der Technik

3 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe im Vorrichtungsbau erlautert und ein
Einblick in den Themenbereich der flexiblen Vorrichtungssysteme in der Luftfahrtindustrie
gegeben.

3.1 Begriffserklarung

Unter einer Vorrichtung versteht man nach DIN 6300 Fertigungsmittel, die an Werksttuicke
gebunden sind und unmittelbar in Beziehung zum Arbeitsvorgang stehen. Sie dienen dazu,
Werkstlicke zu positionieren, zu halten oder zu spannen und gegebenenfalls ein oder mehre-
re Werkzeuge zu fuhren.

Je nach Werkstiick unterscheidet man zwischen Standardvorrichtungen und Sondervorrich-
tungen. Standardvorrichtungen, wie Schraubstécke oder Spanndorne, werden zum Spannen
von geometrisch ahnlichen Werkstlicken eingesetzt. Sonderspannvorrichtungen hingegen
sind fur ein bestimmtes Werkstiick ausgelegt und werden wesentlich in der spanenden Ferti-
gung verwendet. Dazu gehoren beispielsweise Bohr-, Fras-, oder Schleifvorrichtungen.

Die Hauptaufgaben von Spannvorrichtungen sind die definierte Lagebestimmung des Werk-
stucks zum Werkzeug, sowie die Beibehaltung der Lage, unter Bearbeitungsbedingungen
durch Spannen des Werkstiicks. Ziel ist es, die Nebenzeiten, die durch das Ausrichten,
Spannen und Messen entstehen, zu verkirzen und die Flexibilitat zu erhéhen. Durch optima-
le Anpassung der Vorrichtung an den Verwendungszweck kdnnen die Herstellungskosten
gesenkt und eine wirtschaftliche Fertigung garantiert werden.!

3.2 Flexible Vorrichtungssysteme

Fur die Nachbearbeitung von groRflachigen Freiformteilen werden derzeit hauptsachlich
werkstiickgebundene Spannvorrichtungen, auch Hard Tools genannt, eingesetzt. Darunter
versteht man konventionelle, starre Vorrichtungen, die das Negativ der zu spannenden Ge-
ometrie abbilden und das Bauteil mithilfe von reduziertem Druck (Vakuum) halten. Der grof3e
Nachteil liegt in der hohen Anzahl an Spannvorrichtungen, da je Bauteil eine eigene Spann-
vorrichtung bendétigt wird. Daher sind diese Vorrichtungen auf3erst kostenintensiv und sehr
unflexibel bei Anderungen der Bauteilgeometrie.

Mit Universalvorrichtungen, die sich bei Bauteilanderungen durch Neupositionierung der
Stutz- und Spannelemente anpassen, kann eine Vielzahl an werkstiickgebundenen Vorrich-
tungen ersetzt werden (siehe Abbildung 5). Dies resultiert in einer Reduktion von Ristzeit
und Lagerkosten. Die flexiblen Vorrichtungssysteme finden unter anderem Anwendung in der

1 vgl. Perovi¢ (2013), S. 1 ff.
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Luft- und Raumfahrt, dem Automobilbereich und Schiffsbau, sowie in der Mess- und Monta-
getechnik.?

Abbildung 5: Universelle Spannvorrichtung mit fixen Raster,
Quelle: Lorincz (2012), S. 96.

Der prinzipielle Aufbau von UHF-Vorrichtungen (Universal Holding Fixture) besteht aus einer
hohenverstellbaren Kolbenstange, die in jeder Position lber eine Klemmbuchse fixiert wer-
den kann. Je nachdem wie die Kolbenstange bewegt wird, unterscheidet man zwischen akti-
ven und passiven Elementen.

Aktive Elemente haben einen Servo- oder Schrittmotor verbaut, der Uber eine Kugelumlauf-
spindel die Positionierung Ubernimmt (siehe Abbildung 5). Diese Kombination ermdglicht
eine programmgesteuerte Anpassung der S&ule an das Werkstick.

Passive Elemente hingegen werden hauptséchlich als Stitzelemente eingesetzt, da sie kei-
nen geregelten Antrieb besitzen. Uber einen druckluftgesteuerten Pneumatikzylinder verfahrt
die Kolbenstange solange, bis sie an der Werkstiickkontur anschlagt und geklemmt wird.
Alternativ wird die Kolbenstange durch Federwirkung ausgefahren und erst durch anbringen
des Werkstticks in die geforderte Position gedriickt und geklemmt. Fir den Einsatz von pas-
siven Elementen als Positionierelemente kdnnen die einzelnen Kolbenstangen durch eine
Handhabungseinrichtung oder der Werkzeugmaschine selbst in die gewlinschte Position
gebracht werden (siehe Abbildung 6).2

2 Vgl. Schwock (2010), S. 269.
3 Vgl. Schwock (2010), S. 270 ff.
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Abbildung 6: Ankopplung der Werkzeugmaschinen an das passive UHF-Element,
Quelle: Schwock (2010), S. 272.

Durch Kombination von aktiven und passiven Elementen passen sich UHF-Vorrichtungen in
kurzester Zeit an die jeweilige Werkstiickgeometrie an. Im Vergleich zu den Hard Tool ent-
fallt der Austausch der Vorrichtung bei neuen Bauteilen und erhdht somit die Produktivitéat
und Flexibilitat des gesamten Fertigungsprozesses.*

4Vgl. Schwock (2010), S. 274.
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4 Konzeptfindung

Der erste Schritt fur die Realisierung eines funktionsfahigen Prototyps flhrt tber die Erarbei-
tung von Losungsansatzen, welche unter stetigem Abgleich, mit den im Vorhinein festgeleg-
ten Zielen und Rahmenbedingungen, durchgefuhrt werden. Begonnen wird dabei mit einer
Recherche von bereits vorhandenen Patenten im Spannvorrichtungssektor, um maogliche
Patentverletzungen bereits im Voraus auszuschliel3en. AnschlieRend wird die Recherche auf
bestehende Konkurrenzprodukte, welche sich bereits am Markt befinden, erweitert, um in
weiterer Folge mit den gewonnenen Informationen und Erkenntnissen zielfihrende Konzepte
zu entwickeln. Unterstiutzt wird der Konzeptfindungsprozess von unterschiedlichen Bewer-
tungstechniken wie dem morphologischen Kasten bzw. dem Paarvergleich. Schlussendlich
werden die erfolgversprechendsten Losungsvorschlage detailliert ausgearbeitet und kosten-
technisch gegenulbergestellt.

4.1 Patentrecherche

Der Begriff ,universelle Vakuum-Spannvorrichtung® ist sehr allgemein gehalten und Iasst
grol3en Interpretationsspielraum, wie solch eine Vorrichtung aussehen kann. Um Klarheit zu
schaffen, in welche Richtung die Entwicklung gehen kann, fuhrt kein Weg an der Durchfiih-
rung einer Patentrecherche vorbei. In der weltweit 6ffentlich zuganglichen Patentdatenbank
befindet sich eine Unmenge an technischem Wissen, welches den Einstieg in das Themen-
gebiet erleichtern kann. Mithilfe der Recherche soll vorerst ein Stand der Technik im Spann-
vorrichtungssektor ermittelt werden. Dadurch wird aufgezeigt, in wie weit die Spanntechnolo-
gien ausgereift sind und welche unterschiedlichen Lésungsmoglichkeiten bereits zu Papier
gebracht worden sind. Diese Erkenntnisse kdnnen in weiterer Folge fir die Konzeptfindung
genutzt werden und als Anreiz fur neue Ideen dienen.

Des Weiteren werden durch die Recherche Patentverletzungen von bereits angemeldeten
bzw. erteilten Patenten vermieden. Ein vermeintlich innovativer Ldsungsvorschlag wird
dadurch durchleuchtet und eventuell friihzeitig als Streitpotential auf juristischer Ebene ent-
larvt. Folgend wird gezeigt, wie an die Recherchetatigkeit herangegangen wird und welche
Ergebnisse daraus resultieren.

4.1.1 Vorgehensweise

Fur die Durchfuhrungen der Recherchearbeiten werden die online zugénglichen nicht kom-
merziellen Patentdatenbanken der Patentdmter genutzt. Dazu zahlt hauptséchlich das Re-
cherchetool des europdischen Patentamtes, Espacenet, sowie des Deutschen Patent- und
Markenamtes, DEPATISnet. Als zusatzliche Hilfestellung erweist sich das freie Recherche-
tool von Google Patents, da es sehr einfach aufgebaut und intuitiv zu bedienen ist.

Zu Beginn der Nachforschungen wird klar, dass mit dem Suchbegriff ,Spannvorrichtung” tau-
sende Ergebnisse von den Suchmaschinen vorgeschlagen werden und der Uberblick verlo-
ren geht. Diese Erkenntnis fordert eine strukturiert durchgeflihrte Patentrecherche, weshalb
als Erstes mit der Definition von Suchbegriffen begonnen wird. Dabei werden Synonyme, wie
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Spannsysteme, Spanngerate etc. gebildet und in einem Dokument mitnotiert. Parallel dazu
werden die Worter in die englische Sprache Ubersetzt, da ein GroR3teil der Patentschriften
auch in Englisch erhéltlich ist. Dasselbe Schema wird mit Adjektiven durchgeftihrt, die eine
spezielle Eigenschaft der Anlage beschreiben, beispielsweise universell, flexibel, anpas-
sungsfahig, konfigurierbar, etc.

Die ersten Suchergebnisse werden ausgewertet und aussortiert, indem hauptsachlich auf
Figuren eingegangen wird und die Hauptanspriche durchforstet werden. Wird ein Patent als
hilfreich erachtet, so wird es tabellarisch mit den wichtigsten Informationen dokumentiert, wie
in Tabelle 1 ersichtlich. Zu diesen Informationen zahlen unter anderem die Patentnummer,
aus welcher hervorgeht, ob es sich um eine Anmeldung oder Erteilung handelt, die Bezeich-
nung und eine kurze Beschreibung, welche die Kernelemente der Patentschrift zusammen-
fasst, sowie den Anmelder des Dokumentes. Die Namen der Anmelder bzw. Erfinder werden
fur eine erweiterte Suche genutzt, da meist der Unternehmensname eingetragen ist und so
in weiterer Folge der Grundstein fir die in Kapitel 4.2 beschriebene Produktrecherche gelegt
ist. Zum besseren Verstandnis wird noch ein Bild angefligt, dass die Grundfunktion der Pa-
tentschrift am besten wiedergibt, sowie ein Hyperlink zum Online-Patentdokument fir den
Fall, dass detailliertere Informationen bendtigt werden.

Nummer: US5364083 A

Bezeichnung: | Universal holding fixture end effector

Beschreibung: | Pogostick-Saulen mit Linearmotor (z-Achse)

Anmelder: The Boeing Company
Anmerkung: Patent ausgelaufen
Link: https://lwww.google.de/patents/US5364083

Tabelle 1: Beispiel fur die Dokumentation der Patentrechercheergebnisse,
Quelle: Ross/Gannon (1994), Schutzrecht US 5364083 A, S. 1.

Die wichtigste Frage, die sich wahrend einer Patentrecherche eréffnet, lautet: ,Ist das Patent
noch gultig? Aufschluss liefert der sogenannte Patentstatus, welcher Uber das jeweilige
Landesregister abgefragt werden kann. Wird beispielsweise der Status einer deutschen Pa-
tenterteilung bendétigt, so wird dieser Uber die Registerdatei des Deutschen Patentamtes ge-
pruft (DPMAregister).

Jedes Patentdokument enthélt einleitend eine kurze Beschreibung tber den Stand der
Technik, auf welchen die jeweilige Erfindung aufgebaut wurde. Diese Informationen bezie-
hen sich auf bereits vorhandene Patentschriften und werden dbersichtlich unter den soge-
nannten Patentzitaten angefihrt. Diese Zitate sind meist mit Verlinkungen versehen und er-
maoglichen eine praktische Suchmethodik, um Patente ausfindig zu machen, die sich mit
demselben Themengebiet auseinandersetzen. Diese Vorgehensweise ist dennoch mit Vor-
sicht zu geniel3en, da durch die vielen Verlinkungen sehr schnell der Uberblick verloren geht.
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4.1.2 Ergebnisse

Anhand der zuvor beschriebenen Vorgehensweise bei der Patentrecherche ergibt sich eine
Vielzahl an unterschiedlichen Patentschriften, die eine Sortierung in Themengebiete erfor-
dern. Diese lauten wie folgt und werden anschlieBend naher erlautert (siehe Abbildung 7):°

e Spannvorrichtungen mit fixen Raster (1);

e Spannvorrichtungen mit NC-gesteuerten Achsen (2);
e Magnetspannsysteme (3);

¢ Vakuumspannsysteme (4).

FI1G.2

Fig.1

Abbildung 7: Beispielbilder zu Themengebieten der Patentrechercheergebnisse,
Quelle: Européische Patentorganisation (0.J.), Onlinequelle [02.02.2016].

Spannvorrichtungen mit fixem Raster (1)

Darunter versteht man universelle Spannvorrichtungen bestehend aus einem Unterbau mit
einem fixen Raster an Saulenfiihrungen, den Spannsaulen selbst und einer Steuerung inkl.
Antriebe zur Manipulation der Saulen. Die Systeme arbeiten alle samt mit S&ulen, die in ihrer
Lange verstellt werden kénnen. Am Ende der Saulen befinden sich Vakuum-Sauger, die je
nach Patentanmelder starr oder beweglich ausgefuhrt sein kdnnen. Dabei wird zwischen
aktiven und passiven Systemen unterschieden. Der Grol3teil dieser Spannvorrichtungen wird
aktiv ausgefiuhrt. Das bedeutet, dass die Hohenverstellung jeder einzelnen Saule entweder
mittels Servomotor, Pneumatik- oder Hydraulikzylinder verstellt wird. Unternehmen wie The

Boeing Company und Par Systems, Inc. befinden sich unter den Anmeldern genannter Pa-
tentdokumente, wobei ein Grol3teil bereits als Stand der Technik angesehen wird.

Spannvorrichtungen mit NC-gesteuerten Achsen (2)
Im Unterschied zu den Spannsaulen die nur in einer fixen Position ihre Hubbewegung aus-

fuhren, wird bei diesen Maschinen jede Saule einzeln entlang zweier senkrecht zueinander
stehenden Linearachsen eingestellt. Mithilfe einer numerischen Steuereinheit (NC) kann die
Vakuumkopfposition innerhalb eines beschrankten Bereichs stufenlos entlang der Raumko-
ordinaten an die jeweilige Bauteilgeometrie angepasst werden. Dies garantiert eine hohere

5 Vgl. Europaische Patentorganisation (0.J.), Onlinequelle [02.02.2016].
10
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Flexibilitat im Vergleich zu Anlagen mit definierten Séaulenanordnungen. Unternehmen wie
Martinez Manuel Torres und The Boeing Company schiitzen ihre Maschinenkonzepte, basie-
rend auf dieser Grundidee.

Magnetspannsysteme (3)

Ein weiterer Schritt in Richtung universell positionierbare Vakuumspannsaulen zeigen Pa-
tentdokumente, die rekonfigurierbare Spannsysteme beschreiben, bei denen der S&aulen-
grundkorper anhand magnetischer Kréafte mit der Auflageflache verbunden wird. Die Saulen
werden einzeln entweder Uber eine automatisierte Robotereinheit oder per Hand an die ge-
wulnschte Position bewegt und anschlieRend mittels Magnet fixiert. Um die fir den Transport
notwendigen Kréfte zu minimieren, wird ein Luftkissen zwischen S&aule und Grundplatte er-
zeugt. Anhand der Patentantragssteller kann darauf zurtickgeschlossen werden, dass jene
Einheiten hauptsachlich fir Messmaschinen im Automobilbereich Anwendung finden. Dazu
zahlen Firmen wie Hexagon Metrology S.p.A, Audi AG und General Motors Corporation.

Vakuumspannsysteme (4)

Analog zu den Magnetspannsystemen erfolgt hier die Fixierung zwischen Untergrund und
Saule durch Vakuumsauger, die an der Unterseite der Saulen angebracht sind. Die Vaku-
umerzeugung spielt dabei eine entscheidende Rolle und kann in zwei unterschiedliche An-
satze gegliedert werden. Eine Mdglichkeit sieht die Vakuumerzeugung an einer zentralen
Stelle au3erhalb des Spannbereichs vor und versorgt jede Saule durch eine Schlauchver-
bindung mit Vakuum. Demgegeniiber wird jede Séule mit einer Vakuumpumpe, die im In-
nenbereich verbaut ist, ausgestattet und erzeugt sich ihre notwendige Vakuumleistung ei-
genstandig.

Letzteres findet Anwendung im erteilten Patentdokument EP2682226B1. Aufgrund der Ahn-
lichkeit mit der in Kapitel 2 definierten Kernaufgabengebiete werden die Patentanspriiche
genauer untersucht, um im Vorhinein etwaige Patentverletzungen auszuschlieRen. Anhand
der aufgezahlten Haupt- und Nebenanspriche stellt das Dokument keine Bedrohung fur die
Entwicklung einer universellen Vakuumspannvorrichtung dar, da der beschriebene Aktuator
nur als pneumatischer Zylinder definiert wird. Das bedeutet, dass im Fall der Umsetzung
eines ahnlich gewahlten Konzeptes, fir die Hohenverstellung kein pneumatischer Zylinder
verwendet werden darf.®

Die Vakuumséulen werden hauptsachlich zum Spannen von ebenen Platten aus Holz, Glas
oder Marmor in Frasmaschinen eingesetzt. Der italienische Holzbearbeitungsmaschinenher-
steller BIESSE S.p.A. schitzt seine innovativen Anlagenkonzepte durch Patentschriften, was
aus den hunderten Patentanmeldungen abzuleiten ist.

Aufgrund der Menge an Informationen, die sich im Laufe der Recherche angehauft haben,
kann auf einen Trend in Richtung erhéhter Flexibilitat im Spannvorrichtungsbereich rtickge-
schlossen werden. Maschinenbauer versuchen mit unterschiedlichsten Losungsansatzen ein
moglichst grofl3es Spektrum an Bauteilen abdecken zu kdnnen.

6 vgl. Belli/Bindelli (2014), Schutzrecht EP 2 682 226 B1, S. 1 ff.
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Aus den gewonnen Daten kann neues Wissen generiert werden, welches in weiterer Folge
auch in anderen Projekten zum Einsatz kommen kann und als Denkanstol3 dienen soll. Der
Informationsiiberschuss, welcher am Beginn der Nachforschungen auftritt, unterstreicht die
Wichtigkeit einer strukturiert durchgefiihrten Patentrecherche.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass das Instrument Patentrecherche wah-
rend des gesamten Entwicklungsprozesses immer wieder zum Einsatz kommt und nicht nur
auf den Anfang der Konzeptfindungsphase beschrankt ist.

4.2 Produktrecherche

Basierend auf den in Kapitel 2 definierten Kernaufgabengebieten werden Nachforschungen
Uber bereits vorhandene Produkte am Markt getatigt, mit denen spezielle Einzelfunktionen
des spéateren Prototyps erfillt werden. Mithilfe der zuvor durchgefiihrten Patentrecherche
wurde die Grundlage fir solch eine Produktrecherche geschaffen. Ziel ist es mdglichst viele
am Markt erhéaltliche Komponenten dort einzusetzen, wo sich deren Grundfunktion schon
langjahrig bewahrt hat, damit der erforderliche Entwicklungsaufwand in einem tberschauba-
ren Rahmen bleibt.

Als Recherchemedium werden hauptsachlich Onlinequellen und die von der Firma MICADO
zur Verfligung gestellten Kontaktdaten von Zulieferfirmen genutzt.

4.2.1 Verbindung Saule zu Auflageflache

Die Anbindung zwischen Saulengrundkérper und dem Untergrund stellt die Schllisselfunktion
im gesamten Entwicklungsprozess dar. Es gilt eine zuverlassige Schnittstelle zu finden, mit
der eine freie Positionierbarkeit jeder Saule garantiert werden kann.

Magnetspannelemente’

Die im Zuge der Patentrecherche aufgegriffenen magnetischen Spannsysteme sind mit
Magnetspannelementen im unteren Séulenbereich ausgerustet. Eine erste Internetrecherche
liefert eine Vielzahl an Herstellerfirmen, wobei sich zwei unterschiedliche Produktgruppen
herauskristallisieren.

Einerseits werden sogenannte Magnetspanntische angeboten, welche zum Spannen von
magnetisierbaren Werkstoffen fur die spanende Nachbearbeitung, wie Drehen, Frasen oder
Schleifen zum Einsatz kommen. Je nach Verwendungszweck unterscheiden sich die Mag-
nettypen in der Anordnung der Pole zueinander. Fir rotationsymmetrische Werkstiicke wer-
den permanent Magnetspannfutter mit Radialpolteilung angewendet, da das Bauteil aufgrund
der Polanordnung in Richtung Achsmitte zentriert wird. Dem gegeniber steht die sogenannte
Quadratpoltechnik. Die quadratisch geformten Pole sind in einem Schachbrettmuster ab-
wechselnd mit Nord- und Sidpol aneinandergereiht. Im Vergleich zur Radialpoltechnik kon-
nen somit hohere Haltekrafte erzielt werden, weshalb die Technologie hauptsachlich zur
Schruppbearbeitung in Frasmaschinen eingesetzt wird.

7 Vgl. Assfalg GmbH (2014), Onlinequelle [02.02.2016].
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Die zweite Produktgruppe wird von den Hebemagneten vertreten, deren Anwendungsgebiet
den Transport von schweren ferromagnetischen Lasten mithilfe von Kransystemen darstellt.
Wie bei den Magnetspanntischen werden die Permanentmagnete der Hebemagnete durch
zusatzliche Neodym-Magnete verstarkt. Mit diesem Werkstoff lassen sich sehr hohe Halte-
krafte erreichen.

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Systemen besteht in der Bauweise. Wah-
rend die Magnetspanntische, bedingt durch den begrenzten Arbeitsraum der Bearbeitungs-
maschinen, eine geringe Bauhdhe aufweisen, besitzen Hebemagnete eher wirfelférmige
AulRenabmessungen.

Die Ansteuerung bzw. Umpolung der Magnete kann mechanisch Uber einen einfachen He-
bel, pneumatisch oder elektrisch erfolgen. Der wesentliche Vorteil besteht darin, dass nur
zum Ein- bzw. Ausschalten der Magnethaltekraft eine Energiezufuhr notwendig ist. Der
Schaltzustand bleibt solange erhalten, bis wieder ein Steuersignal angelegt wird.

Abbildung 8: Produktrecherche von Magnetspannelementen; Radialpolmagnet (links),
Quadratpolmagnet (mitte), Hebemagnet (rechts),
Quelle: Assfalg GmbH (2014), Onlinequelle [02.02.2016].

Vakuumspannelemente®

Die Firma HORST WITTE Geratebau Barskamp KG ist auf Spannsysteme spezialisiert und
bietet unter anderem auch Sonderlésungen in der Vakuumspanntechnik an. Der in Abbildung
9 dargestellte Vakuumstandful? zahlt zu solch einer Sonderlésung und seine Funktionsweise
wird unter dem deutschen Gebrauchsmuster DE202009006437U1 geschuiitzt. Die Vaku-
umerzeugung erfolgt tber eine integrierte Vakuumpumpe, welche Uber eine Akkubatterie mit
Strom versorgt wird. Hauptanwendungsgebiet sind mobile Messtaster, die an der Oberseite
befestigt und Uber den Vakuumful® an ebenen Auflageflachen positioniert werden kdnnen.
Mit einem mechanischen Schalter wird die Miniaturpumpe eingeschalten und bewirkt eine
Haltekraft zwischen FufRunterseite und Auflageflache. Integrierte Kontrollleuchten und ein
Manometer Glbernehmen die Vakuumiberwachung.®

Alternativ bietet die Firma Raster-Vakuumspannplatten an, welche zum Spannen von grol3-
flachigen Bauteilen eingesetzt werden. Je nach Bauteilabmessungen und -form wird in die
sich kreuzenden Nuten eine Dichtschnur eingelegt und anschliel3end die Spannplatte an ein
externes Vakuumaggregat angeschlossen. Fir einen ordnungsgemafen Einsatz wird vo-
rausgesetzt, dass die Werkstiickoberflache auf der Spannseite keine grol3en Unebenheiten
aufweist, da es ansonsten zu hohen Vakuumleckagen kommen kann und somit die Halte-

8 Vgl. Horst Witte Geratebau Barskamp KG (2014), Onlinequelle [02.02.2016].
9 Vgl. Witte (2009), Schutzrecht DE 20 2009 006 437 U1, S. 1 ff.
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krafte verringert werden. Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Magnetspanntischen
konnen mit diesen Spannsystemen auch nicht-magnetische Werkstoffe fixiert werden.

Abbildung 9: Produktrecherche von Vakuumspannelementen,
Vakuumful3 (links), Rasterspannplatten (rechts),
Quelle: Horst Witte Geratebau Barskamp KG (2016), Onlinequelle [02.02.2016].

Mechanische Schnellspannelemente!®

Im Laufe der Nachforschungen tauchen immer wieder Spannvorrichtungshersteller von
Schnellspannsystemen auf. Darunter versteht man meist formschliissige Verbindungen zwi-
schen Auflageplatte und Bauteilgruppen, die in kirzester Zeit montiert und wieder geldst
werden kénnen.

Eine Mdglichkeit der ristzeitsparenden Montage bieten Nullpunktspannsysteme. Sie beste-
hen aus einem am Bauteil befestigen Zentrierzapfen und dem auf der Auflageflache montier-
ten Spanntopf. Bei der Montage wird der Zentrierzapfen auf den Spanntopf geschoben und
Uber Rastbolzen, die mit Federpakten vorgespannt sind, in seiner Pasition fixiert. Das Lésen
der Verbindung geschieht mithilfe pneumatischer Ansteuerung der Rastbolzen. Null-
punktspannsysteme zeichnen sich durch ihre kompakte Bauweise und ihre hohe Positionier-
und Wiederholgenauigkeit, die unter anderem auf eine konische Zentrierung zuriickzufihren
ist, aus.

Die kostenglnstigere Alternative stellen mechanisch oder pneumatisch betéatigte Schnell-
spanner dar. Die kraftschlissige Verbindung wird meist Uber einen exzentrischen oder Uber
einen Totpunkt bewegten Mechanismus aufgebracht. In Kombination mit einem mit Nuten
versehenen Maschinentisch, kénnen die Spannelemente einfach in nahezu jeder Position
befestigt werden.

Abbildung 10: Produktrecherche von mechanischen Schnellspannelementen,
Nullpunktspannsystem (links), Schnellspanner (rechts),
Quelle: SCHUNK GmbH & Co. KG (2016), Onlinequelle [02.02.2016].

10 y/gl. SCHUNK GmbH & Co. KG (2016), Onlinequelle [02.02.2016].
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4.2.2 Energieversorgung in Saule

Unabhéngig davon, welche Medien der spatere Prototyp zur Erfullung seiner Funktionen
bendtigt, wird im Vorhinein eruiert, welche Eventualitéaten, zur Versorgung jeder einzelnen
Saule mit Energie, in Frage kommen koénnen. Dabei ist auf die in Kapitel 2 definierten Ziel-
setzungen Riucksicht zu nehmen, im speziellen, dass die Energieversorgung ohne fix ver-
bundene Kabel oder Schlauche zu erfolgen hat. Mdgliche Versorgungsmedien kdnnen
Strom, Druckluft oder Vakuum sein.

Stromversorgung

Eine Moglichkeit, abgesehen von einem direkten Kabelanschluss, jede S&ule mit Strom zu
versorgen, bietet ein integrierter Batteriespeicher. Das begrenzte Speichervermdgen und die
geringe Langlebigkeit miissen dabei als kritisch betrachtet werden.

Aufgrund der Analogie der Problematik von aktuellen Mobilfunkgeraten am Markt liefert eine
Internetrecherche die Mdglichkeit, den Handyakku kabellos wieder aufladen zu kénnen. Laut
einem in der Fachzeitschrift Power Electronics veroffentlichter Artikel ist es Forschern gelun-
gen, Strom drahtlose Uber eine Entfernung von 5 Meter zu Ubertragen. Ein Leistungsverlust
von Uber 90% und die begrenzte Leistungstbertragung fuhren zur Erkenntnis, dass diese
Technologie noch nicht ausgereift und noch einige Jahre an Forschungsarbeit bendtigt, bis
die Marktreife gegeben ist.!

Fur industrielle Zwecke werden zur beriihrungslosen Energie- und Datenibertragung soge-
nannte induktive Koppler eingesetzt. Sie erméglichen Leistungstibertragungen von bis zu 12
Watt, wobei der Abstand zwischen Sender und Empfanger maximal 5mm betragen darf.?

Vakuumversorgung®?

Die Tatsache, dass Vakuum als Spanntechnologie eingesetzt werden muss, verlangt nach
einer zuverlassigen Losung der Problematik. Die Nachforschungen beziehen sich dabei auf
die bei der Patentrecherche gewonnen Ergebnisse im Bereich der Vakuumspannsysteme,
welche eine Unterscheidung zwischen interner oder externer Bereitstellung von Vakuum
vornehmen.

Fir die interne Vakuumerzeugung konnen Vakuumpumpen in kompakter Bauweise einge-
setzt werden. Die Firma SCHMALZ bietet Trockenlaufer-Pumpen basierend auf dem Vielzel-
len-Verdichterprinzip in robuster und wartungsarmer Ausfiihrung an. Bei einer Spannungs-
versorgung von 12V DC und einer Nennleistung von 50 Watt kann ein maximaler Absolut-
druck von 220mbar erreicht werden.

Eine stromlose Alternative lasst sich mit Ejektoren mit verbauten Venturi-Disen realisieren.
Sie bendtigen fur die Vakuumerzeugung anstelle von Strom Druckluft, welche in diesem An-
wendungsfall Uber einen in der Saule platzierten Druckluftspeicher bereitgestellt werden
kann. Ejektoren zeichnen sich besonders durch ihren geringen Platzbedarf und den vielseiti-
gen Einsatzmoglichkeiten, aufgrund der unterschiedlichen Bauformen, welche mit intelligen-
ten Funktionen fir die Energie- und Prozesskontrolle ausgestattet werden kdnnen, aus.

11vgl. Park u.a. (2015), S. 817-827
12 vgl. Balluff GmbH (2016), Onlinequelle [02.02.2016].
13 vgl. J. Schmalz GmbH (2016), Onlinequelle [02.02.2016].
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Fur den Fall, dass die Vakuumquelle auf3erhalb der Spannvorrichtung platziert ist, muss eine
verlassliche Schnittstelle mit geringstmdoglichen Leistungsverlusten zwischen jeder einzelnen
Saule und der Vakuumerzeugung garantiert werden. Zusatzlich erschwert die Vorgabe der
freien Positionierbarkeit die Problemlésung. Einen ersten Anhaltspunkt liefert die Tatsache,
dass jede Saule als einzigen physikalischen Kontakt die Verbindung zur Auflageflache auf-
weist. Basierend auf dem Konzeptvorschlag, die Auflageflache mit Ventilen auszustatten, die
nur ein Durchschalten des Vakuums ermoglichen, wenn eine S&ule auf ihnen positioniert
wird, gilt es Produktlésungen fir jene Ventile zu ermitteln.

Viele Vakuumkomponentenhersteller fuhren in ihrem Produktsortiment sogenannte Stro-
mungsventile. Sie werden unmittelbar am Vakuumkopf befestigt und verhindern bei nicht
belegten Saugern einen Zusammenbruch des Vakuums, indem eine eingebaute Kugel Gber
den Volumenstrom gegen den Ventilsitz gedriickt wird. Da im vorliegenden Anwendungsfall
die Ventile in der Grundplatte montiert werden, stellt sich nach Ricksprache mit dem Ventil-
hersteller FIPA heraus, dass die Ventile direkt am Sauger montiert werden mussen, damit
die Funktionsfahigkeit garantiert werden kann.

Die in Abbildung 11 rechts dargestellten magnetischen Durchschaltventile sind im Vergleich
zu den Stromungsventilen genau fur diesen Einsatz geeignet. Das fur den Schaltzustand
ausschlaggebende Ventilglied ist als Magnet ausgefuhrt. Wird ein ferromagnetischer Kdrper
in der Nahe der Oberseite des Ventils positioniert, so wird durch die magnetische Wechsel-
wirkung der Magnet vom abgedichteten Ventilsitz angehoben und 6ffnet somit die Vakuum-
leitung. SCHMALZ setzt diese Technologie zum Spannen von Holzplatten in Holzbearbei-
tungsmaschinen ein, was die Eignung fir raue Umgebungsbedingungen bestétigt. Zwischen
Werkstiick und Spanntischoberflache werden Blocke an den gewlnschten Stellen positio-
niert, welche auf beiden Seiten mit Dichtlippen versehen sind. Uber die Blocke werden die
Magnetventile geo6ffnet und durch anschlieRenden Aufbau des Vakuums, Haltekrafte auf
Ober- und Unterseite erzeugt.

Das von der Firma ZIMMER patentierte Magnetventil (EP1814697 B1) ermdglicht durch ei-
nen eigenen Vorsteuerkanal sogar einen Schaltvorgang unter bestehenden Vakuumdruck.#

Abbildung 11: Produktrecherche zur Vakuumversorgung; Vakuumpumpe (links),
Strémungsventil (mitte), magnetische Durchschaltventile (rechts),
Quelle: J. Schmalz GmbH (2016), Onlinequelle [02.02.2016].

14 vgl. Zimmer u.a. (2010), Schutzrecht EP 1 814 697 B1, S. 1. ff
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4.2.3 Kommunikation

Unter dem allgemeinen Begriff Kommunikation wird in Bezug auf die Entwicklung einer Va-
kuumspannvorrichtung der notwendige Informationsaustausch zwischen der zentralen Steu-
ereinheit und jeder einzelnen Saule verstanden.

Angenommen, dass z.B. jede Saule mit einer integrierten Vakuumpumpe und Batterie aus-
gestattet ist, stellt sich die Frage, wie kann die Hauptsteuereinheit allen Saulen mitteilen,
wann das Vakuum aufgebaut werden darf. FUr diesen konkreten Fall erscheint ein drahtloser
Datenaustausch tber eine industrietaugliche WLAN Schnittstelle am geeignetsten. Das be-
deutet, dass jede Saule mit einem Kommunikationsmodul ausgestattet werden muss.

Ein weiteres Szenario stellt eine Vakuumversorgung Uber in der Grundplatte verbaute
Durchschaltventile dar, wobei die Saulen Uber einen Elektro-Permanentmagneten fixiert
werden. Hierflr wird bei der Positionierung der Saulen neben einer mechanischen Verbin-
dung zwischen Manipulator und Grundkdrper, zusatzlich eine Energie- und Kommunikati-
onsschnittstelle zum Einschalten der Magnetspannelemente bengétigt. All diese Eigenschaf-
ten ermdéglichen Schnellwechselsysteme, die in der Automatisierungstechnik eingesetzt wer-
den. Sie erzeugen ahnlich wie bei den Nullpunktspannsystemen eine formschlissige Verbin-
dung fur den Transport von A nach B und besitzen zusatzlich noch integrierte Energiedurch-
fuhrungsmaglichkeiten fur fluidische Medien, sowie integrierte Steckverbinder zum Ubertra-
gen von elektrischen Signalen. Durch ihren hohen Automatisierungsgrad werden diese Sys-
teme hauptsachlich als Roboterschnittstellen zum Handling von Greifern und Werkzeug-
wechslern verwendet. Abbildung 12 veranschaulicht, wie solch ein Schnellwechselsystem
aussehen kann.*®

Abbildung 12: Produktrecherche zur Kommunikation; Schnellwechselsysteme,
Quelle: SCHUNK GmbH & Co. KG (2016), Onlinequelle [02.02.2016].

AbschlieRend lasst sich Uber die Produktrecherche sagen, dass eine grof3e Menge an tech-
nischen Ldsungen bereits am Markt vorhanden ist. Oftmals kann der eigentliche Verwen-
dungszweck von Produkten als potentieller Lésungsansatz fir eine andere Aufgabe genutzt
werden, wobei in weiterer Folge der Kostenfaktor nicht aufl3er Acht gelassen werden kann.

15 \/gl. SCHUNK GmbH & Co. KG (2016), Onlinequelle [02.02.2016].
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4.3 Konzeptentwicklung

Durch die in Kapitel 4.1 und 4.2 beschriebenen Recherchen entsteht eine Ansammlung an
Informationen, die potentielle Lésungsvorschlage fir das Endprodukt beinhalten. Damit der
maximale Output aus dem gewonnenen Wissen generiert werden kann, bedient man sich an
einer Kreativitatstechnik, welche fir die vorliegende Problemstellung am geeignetsten er-
scheint, dem sogenannten morphologischen Kasten.
Das Grundprinzip des morphologischen Kastens besteht darin, komplexe Probleme in Teil-
problem zu zerlegen, um anschlieRend separat fur jedes Teilproblem Teilldsungen zu entwi-
ckeln. Dadurch wird ein Katalog an Losungsmdglichkeiten geschaffen, die miteinander kom-
biniert werden kénnen, damit die optimale Gesamtlésung gefunden werden kann.*®
Wird die Methodik fur die Entwicklung einer universellen Vakuumspannvorrichtung ange-
wandt, so erfolgt zu Beginn eine Unterteilung der Problemstellung in wichtige Merkmale, die
eine Spannsaule definieren. Zur besseren Nachvollziehbarkeit bei der Beschreibung der
Vorgehensweise wird hiermit bereits auf die in Tabelle 2 dargestellte Endversion des mor-
phologischen Kastens verwiesen.
Folgende Merkmale wurden festgelegt und in die erste Spalte der Matrix eingetragen:

A. Grundkdrperanbindung;

B. Verbindung Saule zu Auflageflache;

C. Ausfuhrung Saule;

D. Verbindung Kopf zu Saule;

E. Vakuumversorgung.

Im nachsten Schritt werden in der jeweiligen Zeile der Merkmalsauspragung Ideen festgehal-
ten, mithilfe derer das jeweilige Teilproblem gelést werden kann. Als Hauptquelle fur magli-
che Ldsungsansatze werden die Ergebnisse aus der Patent- und Produktrecherche heran-
gezogen, wobei eine standige Aktualisierung der Matrix vonnoéten ist. Schlussendlich erhalt
man einen Ideenkatalog, der einerseits die Recherchetétigkeiten zusammenfasst und die
wichtigsten Informationen Ubersichtlich auf einen Blick darstellt und andererseits als Basis fir
die Lésungsfindung herangezogen wird. Es folgt eine kurze Beschreibung der wesentlichen
Losungsalternativen, die in Tabelle 2 dargestellt sind.

A Grundkérperanbindung

Unter der Grundkérperanbindung versteht man das prinzipielle Konzept, wie jede einzelne
Séaule im Raum positioniert wird. Mit einer frei positionierbaren Saule wird diese an jedem
beliebigen Raumpunkt fixiert und wieder geldst, ohne jegliche Einschrénkung. Als Alternative
bieten sich Befestigungspunkte fur die Saulen an, die in einem Raster angeordnet sind. Der
Nachteil, dass Positionen zwischen den Rasterpunkten nicht als Vakuumunterstitzung ge-

nutzt werden, kann beispielsweise durch einen dementsprechenden Ausgleich am Vakuum-
kopf kompensiert werden. Schlussendlich gibt es noch die Mdglichkeit, jede Saule mit einer
Lineareinheit zu verbinden, welche die Positionierung entlang der Auflageebene Gbernimmt.

16 vgl. Schawel/Billing (2012), S. 174-176.
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B Verbindung Saule zu Auflageflache

Das nachste Teilproblem beschéftigt sich mit der Verbindung zwischen den Sé&ulen und der
Auflageflache. Unter den Losungsvorschlagen befinden sich magnetische, vakuumtechni-
sche und mechanische Spannelemente. Fur detailliertere Informationen wird auf Kapitel
4.2.1 hingewiesen.

C Ausfihrung Séaule

Hinter dem Begriff Ausfiihrung Saule steckt der prinzipielle Aufbau des Saulengrundkorpers.
Funktionen wie die HOohenverstellung (Z-Richtung) oder Bewegungen entlang der Auflage-
ebene (X-Y Ebene) werden dabei unter die Lupe genommen. Fir die Hoéhenverstellung be-
steht die Mdglichkeit eine aktive oder passive Teleskopsaule mit Rundfuhrung zu verwen-
den. Aktive Elemente werden beispielsweise durch einen integrierten Linearmotor in die ge-
winschte Position bewegt. Im Gegensatz dazu erfolgt bei passiven Saulen die Verstellung
durch einen externen Manipulator. Anstelle von Rundfiihrungen kénnen auch handelsibliche
Linearschienen mit Fuhrungswagen eingesetzt werden. Hohere Anforderungen, wie eine

Kopfpositionierung in allen Raumkoordinaten, ermdglichen parallelkinematische Positionier-
systeme (z.B. Tripod). In ihrer einfachsten Form kdnnen Sie als kreisformig angeordnete
Gelenkstangen gesehen werden, die in Achsrichtung zusatzlich einen Langenausgleich zu-
lassen. Dadurch kénnen auch Drehbewegungen entlang der Raumkoordinaten erzielt wer-
den. Unter dem Konzeptvorschlag des Baustein- bzw. Baukastensystems versteht man eine
Vielzahl an einzelnen Saulenstiicken die unterschiedliche Bauhdhen aufweisen. Die ge-
wuinschte Endhohe jeder Saule wird nach und nach durch Aufsetzen der bendtigten Baustei-
ne erreicht. Das Endstlck besteht aus einem stufenlos hohenverstellbaren Saugerkopf fur
die Feinjustierung.

D Verbindung Kopf zu Saule

Die Verbindung zwischen Vakuumkopf und Saulengrundkdérper hat die Hauptaufgabe, dass
sich der Kopf an die jeweilige Bauteilgeometrie optimal anpasst. Im Idealfall reicht ein kugelig
gelagerter Gelenkkopf, der innerhalb seines maximalen Schwenkwinkels geklemmt werden
kann. FUr den Fall, dass zusatzlich ein Positionsausgleich, bedingt durch eine ungenaue
Positionierung der Saule, gefordert wird, kdnnen Lésungsanséatze wie ein exzentrischer Aus-

gleich oder eine Kreuzschlittenanordnung Abhilfe schaffen.

E Vakuumversorgung
Abschlieend wird noch eine Vakuumversorgung am Kopf jeder Séule bengétigt. Die grundle-
genden Konzeptvarianten unterscheiden sich durch den Ort der Vakuumerzeugung. Fur eine

externe Versorgung sorgen Durchschaltventile die in der Auflageflache montiert werden. In-
tern bestehen die Mdglichkeiten einer eigenen Vakuumpumpe bzw. einem Druckluftspeicher
in Kombination mit einer Venturidiise. In Kapitel 4.2.2 befindet sich eine detaillierte Beschrei-
bung der genannten Lésungsansatze.
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A B C D E
Merkmale " . Verbindung " o Verbindung
Grundkorperanbindung siule- Auflagefliche Ausfiihrung Sdule Kopf - Saule Vakuumversorgung
frei positionierbar Magnetplatte Aktive Fixer Kugelkopf Ventil
Teleskopsdule N Bodendurchfiihrung
Flge ¥
! LA 7 -
- o= %r S—
rastergebunden Passive mechanischer Druckluftspeicher
Teleskopséule Exzenter VENTURI
Lineareinheiten Fiihrungsschiene Teleskopkugelkopf Vakuumerzeuger
- \7 ; Intern
Mechanisch Kraftschluss Tripod Magnet Schlauchanschluss
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Ideen G //\\
F
Kupplung Gelenkstange Kreuzschlitten XY
Schnellverschliisse
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Tabelle 2: Endergebnis morphologischer Kasten,
Quelle: Eigene Darstellung.

Anhand des vorliegenden Katalogs in Tabelle 2 gilt es nun sich Schritt fir Schritt an die
bestmdgliche Losung heranzutasten. Die Entscheidungsfindung wird dabei durch Bewer-
tungsmethoden wie den Paarvergleich unterstiitzt.

Der Paarvergleich hat zum Ziel, fiur festgelegte Kriterien die Gewichtung zu ermitteln und in
weiterer Folge Ideen, durch Vergabe von Punkten fur jedes Kriterium, paarweise zu Verglei-
chen. Zum besseren Versténdnis wird die Vorgehensweise beispielhaft an der Ausfihrung
der Saule C zwischen Tripod und hdhenverstellbarer Saule erlautert (Tabelle 3).

Zu Beginn der Methodik werden Kiriterien festgelegt, anhand derer anschlieRend jede Idee
einzeln bewertet werden kann. Die fir den Aufbau der Séule ausschlaggebenden Merkmale
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beinhalten den Preis, die Funktion, den bendtigten Bauraum, die erzielbare Genauigkeit,
sowie die Schnittstelle fur die Energieversorgung des Grundkorpers. Sie werden in eine Ta-
belle in Matrixanordnung eingetragen, damit die Kriterien paarweise miteinander verglichen
werden konnen. Dies bedeutet, dass jedes Zeilenkriterium mit jedem Spaltenkriterium abge-
wogen wird, ob eines der beiden Merkmale wichtiger ist als das andere. Wird die Zeile wich-
tiger als die Spalte erachtet, so werden 2 Punkte vergeben, andernfalls 0 Punkte. Bei
Gleichwertigkeit wird 1 Punkt eingetragen. Nach vollstandigem Ausfullen der Matrix erhélt
man durch die Punktevergabe die Gewichtung als Ergebnis in Prozent. Tabelle 3 zeigt, dass
bei der Ausfilhrung der Saule die Genauigkeit mit 31,6% mit einer héheren Prioritat einzustu-
fen ist, als beispielsweise der Preis mit nur 5,3%.

Diese Gewichtung dient als Basis fiir die Benotung aller Losungsansétze fir das Teilproblem
C, der Ausfuhrung der Saule. Fur den vorliegenden Fall wird jedes Kriterium separat fir die
Tripod-Variante bzw. Sdule-Variante bewertet. Die Benotung erfolgt mit Punkten von 5 fir
»sehr gut” bis zu 1 fiur ,schlecht".

Beim Vergleich der Endergebnisse erzielt das Saulenkonzept (3,24 Punkte) einen hoheren
Punktestand als der Tripod (2,79 Punkte). Dies ist darauf zuriickzufihren, dass der Tripod
beziglich Funktion, Bauraum und Preis mit einem S&ulengrundkérper nicht mithalten kann.
Der Vorteil einer hoheren Genauigkeit kann diese Eigenschaften nicht kompensieren. Des
Weiteren erscheint eine Vorrichtung mit einer Vielzahl an parallelkinematischen Positionier-
systemen zu komplex. Der Gesamteindruck der Anlage darf den Kunden nicht abschrecken.
Aus diesen Grunden bleibt fur den weiteren Konzeptfindungsprozess der Fokus auf einem
hohenverstellbaren Saulenkonzept.

Tabelle 3: Beispiel fur Paarvergleich,
Quelle: Eigene Darstellung.

Séule
Nr. | Kriterien Note | Preis Funktion | Bauraum | Genauigkeit | Schnittstelle | Summe | Gewichtung | Auswertung
1 | Preis 3,5 1 0 0 0 1 5,3% 0,18
2 | Funktion 3 1 1 1 1 4 21,1% 0,63
3 | Bauraum 4 2 1 1 0 4 21,1% 0,84
4 | Genauigkeit | 3 2 1 1 2 6 31,6% 0,95
5 | Schnittstelle | 3 2 1 1 0 4 21,1% 0,63
19 100,0% 3,24
Tripod
Nr. | Kriterien Note | Preis Funktion | Bauraum | Genauigkeit | Schnittstelle | Summe | Gewichtung | Auswertung
1 | Preis 1 1 0 0 0 1 5,3% 0,05
2 | Funktion 2 1 1 1 1 4 21,1% 0,42
3 | Bauraum 2 2 1 1 0 4 21,1% 0,42
4 | Genauigkeit | 4 2 1 1 2 6 31,6% 1,26
5 | Schnittstelle | 3 2 1 1 0 4 21,1% 0,63
19 100,0% 2,79

Parallel zum Paarvergleich werden zur Entscheidungsfindung in Gruppenarbeit unterschied-
liche Kombinationen an Ldsungsansatzen gewahlt und analysiert. Aus jeder Teilproblem-
gruppe A-E wird ein Losungsansatz gewéhlt, sodass deren Zusammensetzung einen voll-
standigen Konzeptvorschlag fur eine universell einsetzbare Spannsaule ergeben. Die jewei-
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ligen Konzeptvorschlage werden in der Gruppe diskutiert und die Vor- und Nachteile notiert.
In die Diskussion flie3en Kriterien wie Umsetzbarkeit, Komplexitat oder Kosten ein. Zusétz-
lich erfolgt anhand der vorgegebenen Ziele und Rahmenbedingungen eine Bewertung, ob
alle Forderungen einhaltbar sind.

Durch diese Methodik werden nicht relevante Losungsansatze aus dem morphologischen
Kasten eliminiert. Tabelle 4 zeigt den vereinfachten morphologischen Kasten mit den aus-
sichtsreichsten Ideen. Die grun hinterlegten Teilldésungen nehmen bereits vorweg, welches
Konzept in die Realitat umgesetzt werden soll. Die Forderung nach einer universell einsetz-
baren Spannvorrichtung kann nur mit einer frei positionierbaren Grundkorperanbindung rea-
lisiert werden. Dies ermdglicht die Kombination einer Magnetspannplatte, fur die Verbindung
zwischen Séaule und Auflageflache, sowie in der Auflageflache verbaute Durchschaltventile,
die Uber das Magnetspannelement das Vakuum an den Spannpunkt weiterleiten. Als Spann-
punkt wird ein bereits firmenintern fertigentwickelter Vakuumkopf mit Kugelgelenk eingesetzt.
Eine Losung fir die Ausfihrung des Saulengrundkdrpers wird im Detail durchgefihrt.

A B C D E
RISk Grundkorperanbindun VELEI IS Ausfiithrung Saule Ve S Vakuumversorgun
P J Saule- Auflageflache i Kopf - Saule sune
frei positionierbar Magnetplatte Passive Fixer Kugelkopf Ventil
Teleskopsdule p— Bodendurchfiihrung
rlib’ . .
1 4 e
o RN g =
= '.l \-/
rastergebunden Mechanisch Kraftschluss Bausteinsystem mechanischer Druckluftspeicher
SCHRAUBEN -, Exzenter VENTURI
Ideen | 2 = o o " >
N o
Lineareinheiten Kupplung Teleskopkugelkopf Vakuumerzeuger
r N Schnellverschliisse Intern
V‘ N 5 B
3 AN : Al
* s [ '
st B

Tabelle 4: Morphologischer Kasten nach dem Auswabhlverfahren,
Quelle: Eigene Darstellung.

Um aussagekraftige Ergebnisse zur erhalten, werden unterschiedliche Konzepte fir die pas-
sive Teleskopséule bzw. das Bausteinsystem erarbeitet. Die jeweiligen Vor- und Nachteile
der Konzepte werden eruiert und zusatzlich eine Kostenabschatzung aufgestellt. Fur die Zu-
kaufteile werden Angebote bei den Herstellern eingeholt und bei den Fertigungsteilen Ange-
bote von bestehenden firmeninternen Konstruktionen als Vergleich herangezogen.
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4.3.1 Konzept - passive Teleskopséaule

Unter dem Begriff der passiven Teleskopsaule versteht man einen starren Grundkdrper zu
dem sich ein hohenverstellbarer Korper, an dem der Vakuumkopf montiert wird, relativ be-
wegen kann. Passiv deshalb, da die Hohenverstellung von einem externen Manipulator vor-
genommen wird. Dies bedeutet, dass nach dem Erreichen der gewtuinschten Position durch
den Manipulator, die Saule in ihrer Lage geklemmt werden muss, damit die Bearbeitungs-
krafte wahrend des Frasprozesses aufgenommen werden kénnen.

Teleskopschiene

Die Grundidee bei diesem Entwurf besteht darin, mit méglichst einfachen und kostenglinsti-
gen Standardkomponenten aus der Lineartechnik die Grundfunktionen zu erfillen. Wie in
Abbildung 13 ersichtlich, werden als Fuhrungselemente zwei senkrecht zueinander stehende
Fuhrungsschienen, die auf der beweglichen Hohlwelle montiert sind, verwendet. Durch die
90°-Anordnung wird eine symmetrische bzw. richtungsunabhangige Durchbiegung bei Quer-
kraftbelastungen gewabhrleistet. Die fir die Momentaufnahme zustandigen Kugelwagen, so-
wie die Klemmelemente werden auf dem fixen Saulengrundkdrper befestigt. Im Ruhezustand
werden die Klemmelemente lber Federpakete an die Fihrungsschienen gepresst, wodurch
die Positionsfixierung auch im energielosen Zustand garantiert wird. Der Klemmmechanis-
mus wird durch pneumatische Ansteuerung aufgehoben. Die Energieversorgung des Vaku-
umkopfes erfolgt Gber den Innenbereich der Hohlwelle.

Kugelschiene

Kugelwagen

Hohlwelle

Wagenbefestigung

Grundkorper Saule

Klemmelement

Abbildung 13: Konzept passive Saule: Teleskopschiene,
Quelle: Eigene Darstellung.

Eine Auflistung der bendtigten Komponenten inklusive der Kosten ist in Tabelle 5 zu finden.
Aufgrund der Verwendung von Standardkomponenten lasst sich ein kostengunstiger Ge-

23



Konzeptfindung

samtpreis von ca. 1540€ je Saule erzielen. Die angegebenen Preise beziehen sich jeweils
auf eine Mindestbestellmenge von 80 Stlick.

Firma Beschreibung Menge Kosten pro Stiick
HREITER Kugelwagen, Grofl3e 20 2 89,86 €
HREITER Kugelschiene, GréRRe 20 2 148,20 €
ZIMMER Group | Klemmelement, pneumatisch, Grof3e 20 2 370,20 €
MICADO Grundkdrper Wagenbefestigung, Aluminium 1 ~300,00 €
MICADO Hohlwelle 380x@60x700mm 1 ~180,00 €
Grundkdrper Saule fix, Aluminium,
MICADO @200x2150x600mm 1 450,00 €
Gesamtsumme 1538,26 €
Tabelle 5: Konzept Teleskopschiene: Bendtigte Komponenten,
Quelle: Eigene Darstellung.

Vorteile Nachteile

v' Verdrehsicherung der Fiihrungwelle x  Abdichtung der Schienen gegen Frasstaub

v' Standardkomponenten

v'  Einstellbarkeit

v' kostenguinstig

Tabelle 6: Konzept Teleskopschiene: Argumentenbilanz,
Quelle: Eigene Darstellung.

Rundfihrung - Klemmung hydraulisch

Bei diesem Konzept wird eine mdoglichst kompakte Bauform der S&ulenfuhrung und -
klemmung angestrebt. Die Firma KOSTYRKA bietet kundenspezifische Klemmbhilsen fir
Rundfiihrungen an, die hydraulisch geklemmt werden. Der grof3e Vorteil dieser Hilse ist,
dass Sie gleichzeitig als Fuhrungs- und Klemmkomponente eingesetzt werden kann. Das
bedeutet, dass keine zusatzliche Fuhrung fir die Hohlwelle notwendig ist. Abbildung 14 ver-
anschaulicht das Funktionsprinzip. Uber das Federpaket wird eine Vorspannung erzeugt, die
den Kolben gegen das Hydraulikél driickt. Der Oldruck fiihrt zu einer elastischen Verformung
der geschlitzten Hilse, wodurch eine radial wirkende Klemmkraft auf die Fihrungwelle er-
zeugt wird. Das Lésen der Klemmung geschieht tiber Druckluft, die den Druckkolben gegen
das Federpaket verschiebt, und somit den Oldruck wieder abbaut. Die hohen Fertigungskos-
ten des Bauelements schlagen sich auf den Gesamtpreis von ca. 2000€ je Saule nieder. Des
Weiteren missen Wartungsintervalle fur das Ol eingehalten werden, da im Laufe der Zeit
Miniaturschleppverluste entstehen, die die Klemmkraft verringern. Durch die Verwendung
von Radialdichtringen lassen sich Rundfihrungen sehr einfach gegen Frasstaub und andere
Schmutzpartikel abdichten. Wie bei dem Teleskopschienenkonzept, erfolgt die Energiever-
sorgung des Vakuumkopfes Uber den Innenbereich der Hohlwelle.
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Hohlwelle

Saulenklemmung

Grundkorper
Saule

\

Abbildung 14: Konzept passive Saule: Rundfiihrung - Klemmung hydraulisch,
Quelle: Eigene Darstellung.

Firma Beschreibung Menge Kosten pro Stiick

KOSTYRKA Klemmelement, pneumatisch-hydraulisch, 1 1348.50 €
280mm

HREITER Hohlwelle verchromt g80x@60x700mm 1 205,66 €
Grundkdrper Saule fix, Aluminium,

MICADO @200xg150x600 mm 1 450,00 €

Gesamtsumme 2004,16 €
Tabelle 7: Konzept Rundfiihrung - Klemmung hydraulisch: Benotigte Komponenten,
Quelle: Eigene Darstellung.
Vorteile Nachteile

v" All-In-One Losung
v zusatzliche Fihrung entfallt
v" hohe Klemmkraft

x  Wartungsintervalle Ol
x  teuer

Tabelle 8: Konzept Rundfiihrung - Klemmung hydraulisch: Argumentenbilanz,
Quelle: Eigene Darstellung.

Rundfithrung - Klemmung pneumatisch

Im Gegensatz zur hydraulischen Klemmvariante wird mit diesem Ansatz versucht, eine
Rundfiihrung mit kostenginstigeren Bauteilen zu realisieren. Der in Abbildung 15 skizzierte
Konzeptvorschlag ahnelt im Grundaufbau der hydraulischen Klemmung. Der Unterschied
zeigt sich in der Verwendung von Gleitlagern fir den beweglichen Teil der Séaule. Des Weite-
ren wird die Saulenklemmung von einem pneumatisch lésbaren Klemmelement tGbernom-
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men, welches am unteren Ende der Rundfiihrung montiert ist. Durch eine am Saulengrund-
korper befestigte Welle kann das Klemmelement seine Haltekraft Ubertragen. Aufgrund des
begrenzten Bauraumes im Inneren der Saule, muss die Druckluft- und Vakuumversorgung
mit einer Energiekette aul3erhalb des Saulengrundkdrpers umgesetzt werden. Mit einem Ge-
samtpreis von ca. 1600€ je Saule ist das pneumatische Klemmkonzept um 400€ billiger als
die hydraulische Variante.

/ Grundkdorper Gleitlager

Gleitlager

Hohlwelle
e———  Grundkérper Saule

Welle fir Klemmung

/ Energiekette

Klemmelement

o fil |

Abbildung 15: Konzept passive Saule: Rundfiihrung - Klemmung pneumatisch,
Quelle: Eigene Darstellung.

Firma Beschreibung Menge Kosten pro Stiick
ACE Klemmelement, pneumatisch, g25mm 1 255,71 €
HREITER Hohlwelle verchromt, 280xg60x700mm 1 205,66 €
GGB Gleitlager, gespindelt, 280mm 2 ~200,00 €
MICADO Grundkdrper Gleitlager, Aluminium 1 ~300,00 €
MICADO Welle Klemmung g25mm 1 ~200,00 €
1| oo
Gesamtsumme 1611,37 €

Tabelle 9: Konzept Rundfiihrung - Klemmung pneumatisch: Bendétigte Komponenten,
Quelle: Eigene Darstellung.

Vorteile Nachteile

v' kostenglnstig % Energiekette aul3en
% Genauigkeit von Gleitlagerfertigung abhangig

Tabelle 10: Konzept Rundfihrung - Klemmung pneumatisch: Argumentenbilanz,
Quelle: Eigene Darstellung.
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4.3.2 Konzept - Bausteinsystem

Die zuvor beschriebenen Konzepte der passiven Teleskopséaulen haben allesamt ein grofRes
Manko. Bedingt durch die Vorgabe (siehe Kapitel 2), dass ein S&ulenhub von mindestens
500mm gewahrleistet werden muss, ergibt sich im ausgefahrenen Zustand eine Gesamthdhe
des Saulenaufbaus von mindestens 1300mm. Damit die geforderten Abweichungen bei einer
Querkraftbelastung eingehalten werden kénnen, muss die Konstruktion der Saule eine hohe
Eigensteifigkeit aufweisen. Zusatzlich wird durch den langen Hebelarm die Momenten-
belastung auf die Anbindung zwischen Saulenuntergrund und Auflageflache erhoht.

Mithilfe eines Baukastensystems wird die Gesamthdhe der Konstruktion und somit auch die
durch die Bearbeitungskréfte auftretende Belastung auf ein Minimum reduziert. Das Kern-
element der Idee kann im Prinzip als verkirzte Version des Rundfihrungskonzeptes mit
pneumatischer Klemmung gesehen werden. Anstelle des 500mm Hubs verfahrt die Fih-
rungswelle mit dem befestigten Vakuumkopf nur noch maximal 100mm, wodurch die Ge-
samtbauhohe stark verringert wird. Der restliche Hohenunterschied wird Gber einzelne Sau-
lenstiicke erreicht, die unterschiedliche Bauhthen aufweisen und zwischen Magnetbaustein
und dem hohenverstellbaren Endstick montiert werden. Dies bedeutet, dass je nach gefor-
derter Saulenhéhe mit einem Baustein mit fix definierter Hohe die grobe Grundhdhe definiert
und durch anschlieBendes Aufsetzen des variablen Bausteins die Feineinstellung durchge-
fuhrt wird. Zur mechanischen Verbindung zwischen den einzelnen Bausteinen werden Null-
punktspannsysteme eingesetzt. Sie besitzen die notwendige Wiederholgenauigkeit um
Summentoleranzen so gering wie moéglich zu halten. Fir einen verlustarmen Vakuumtrans-
port von der Auflageflache bis zum Vakuumkopf muss eine zuverlassige Vakuumibergabe
an den Bausteinschnittstellen installiert werden. Zusatzlich benétigt jeder Baustein eine
Schnittstelle, damit er manipuliert werden kann.

Hohlwelle

Klemmelement

Grundkdrper Baustein —
variable Héhe ;

Verbindungssystem

/

Grundkdrper Baustein
fixe Hohe

Abbildung 16: Konzept Bausteinsystem: Aufbau,
Quelle: Eigene Darstellung.
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Ein weiteres Argument das fir dieses System spricht, ist, dass auf Kundenwtiinsche flexibler
reagiert werden kann. Wenn beispielsweise anstelle einer Spannséule eine Abstecksaule
gefordert wird, muss nur der oberste Baustein ausgetauscht werden. Die Gesamtkosten je
Saule richten sich danach, wie viele unterschiedliche Bausteintypen bendétigt werden (siehe

Tabelle 11).
Firma Beschreibung Menge Kosten pro Stiick
ACE Klemmelement, pneumatisch, 240mm 1 ~400,00 €
HREITER Hohlwelle verchromt, 240x150mm 1 ~150,00 €
MICADO Grunfik.orper Baustein variable Hohe, 1 ~300,00 €
Aluminium
Verbindungssystem zwischen Bausteine 1 ~400,00 €
Gesamtsumme (Baustein variable Héhe) 1250,00 €
MICADO Grun(_:ik_orper Baustein fixe Hohe, 1 ~350,00 €
Aluminium
Verbindungssystem zwischen Bausteine 1 ~400,00 €
Gesamtsumme (Baustein fixe Hohe) 750,00 €
Tabelle 11: Konzept Bausteinsystem: Benétigte Komponenten,
Quelle: Eigene Darstellung.
Vorteile Nachteile
v/ geringe Bauhohe x  teuer

v' geringe Reaktionskrafte
v"auf Kundenwiinsche kann flexibler reagiert
werden

Tabelle 12: Konzept Bausteinsystem: Argumentenbilanz,
Quelle: Eigene Darstellung.
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4.3.3 Zusammenfassung

Wie bereits erwahnt zeigen die griin hinterlegten Teillésungen in Tabelle 4 das Endergebnis
der Konzeptentwicklung. Bei der Verbindung zwischen Saule und Auflageflache wird das
Magnetspannelement gegentber den mechanischen Konzepten bevorzugt, da die Saulen
unabhangig von einem Raster positioniert und fixiert werden kénnen. Zusatzlich behalten
Magnetspannelemente im Vergleich zu Vakuumspannelementen ihren Schaltzustand, im
Falle eines Versagens der Energieversorgung, bei.

Die fur die externe Vakuumversorgung zustandigen Durchschaltventile in der Auflageflache
setzen sich gegen die internen Versorgungsmaglichkeiten, wie Vakuumpumpe oder Druck-
luftbehalter mit Venturidise durch, zumal bei beiden Varianten eine Stromversorgung not-
wendig ist, welche nur mit einer integrierten Batterie realisiert werden kann.

Um hochste Flexibilitat gewahrleisten zu kénnen, wird der Saulengrundkdrper im Baustein-
prinzip umgesetzt. Der Aufbau ermoglicht eine kompakte Bauh6he und universelle Einsatz-
maoglichkeiten, falls sich die Abmessungen der zu spannenden Bauteile andern sollten. Zu-
satzlich besteht die Option den Endbaustein mit dem héhenverstellbaren, kugelgelenkgela-
gerten Vakuumkopf, durch Bausteine mit alternativen Spannkonzepten zu ersetzen.
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4.4 Konzeptabsicherung

Bevor mit der Konstruktion begonnen wird, werden Vorabmessungen und Berechnungen
durchgefuihrt, damit die theoretischen Annahmen in der Konzeptfindung bestétigt werden
konnen bzw. Fehlentwicklungen frihzeitig erkannt werden. Bei den Vorabmessungen wird
einerseits die Haltekraft des Magnetspannelementes, sowie das Schaltverhalten der Durch-
schaltventile fur die Vakuumversorgung untersucht. Ziel ist es, mit moglichst geringem Kos-
tenaufwand die Funktionalitdt der Kernkomponenten des gewahlten Konzeptes zu untersu-
chen.

4.4.1 Magnetspannelement - Haltekraft

Die Hauptaufgabe der Magnetspannelemente ist eine losbare Verbindung zwischen den
Saulen und der Auflageflache zu ermdglichen. Dabei missen Sie im gespannten Zustand die
Bearbeitungskréfte, die wahrend des Frasvorgangs auftreten, aufnehmen kénnen und ihre
fixierte Position beibehalten. Aus diesem Grund wird zuerst mit der Berechnung der notwen-
digen Mindesthaltekrafte des Magneten begonnen. Fir die Berechnung wird der Extremfall
angenommen, dass am Vakuumkopf bei maximaler Séaulenhéhe eine Querkraftbelastung
von 500N auftritt (siehe Abbildung 17). Eine weitere Einschrankung fir das Magnetspann-
element ergibt sich aus der Rahmenbedingung, dass ein Mindestabstand zwischen den an-
grenzenden Spannpunkten von 300mm ermdoglicht werden muss. Dadurch muss der Bau-
raum des Magneten innerhalb eines Durchmessers von 300mm liegen. Mit diesen Daten
kann eine Vorauslegung der Magnethaltekraft Fuerr erfolgen (siehe Gleichung 1).

Querkraft Fo= 500N
Saulenlange L =1300mm
Saulenbreite B = 300mm
M t t Ki kt:
omentensatz um Kipppun Z My =0
B
FoL = Fyery =0 (@)
2F,L
Merf — B
_ 2 X 500N x 1300mm
Merf — 300mm

Fyers = 4333,33N
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FMerf

Kipppunkt

Abbildung 17: Freigemachte Saule durch Querkraftbelastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Anhand der geforderten Haltekraft von mindestens 4334N und den maximalen Abmessun-
gen wird nach einer geeigneten Magnettechnik gesucht. Hierfiir wird Kontakt mit Herstellern
von Magnetspannelementen aufgenommen und der vorliegende Anwendungsfall beschrie-
ben. In Gesprachen mit der Firma ASSFALG bzw. SCHUNK stellt sich heraus, dass Neo-
dym-Magneten in Radialpoltechnik die Anforderungen erfiillen. Bei diesen Magnetrundfuttern
sind die Magnetpole radial ausgerichtet und mit abwechselnder Polung im Kreis angeordnet.
Sie werden hauptséchlich zum Spannen von rotationssymmetrischen Werkstiicken ange-
wendet. Von den Herstellern werden Mustermagnete fir einen begrenzten Zeitraum fur die
darauffolgenden Testversuche zur Verfligung gestellt (Firma SCHUNK; Typ MSC-PM-35-
150-63). Im Zuge der Recherche stellt sich heraus, welche Faktoren die Magnethaltekraft
beeinflussen.t’

e Abstand zwischen Magnet und Haftkorper (Luftspalt);

o Werkstoff und Hartegrad des Haftkorpers;

o Oberflache des Haftkorpers;

e Richtung der Kraft;

o Dicke des Haftkorpers;

e Temperatur.

Abhangig davon werden bei den Messversuchen unterschiedliche Haftkorper fur die Magne-
tisierung eingesetzt und deren Auswirkungen dokumentiert. Die Korper unterscheiden sich in
Werkstoff, Oberflachenbeschaffenheit und Dicke: (siehe Abbildung 18)

17 vgl. SAV Spann- Automations- Normteiletechnik GmbH (2014), Onlinequelle [02.02.20186].
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e Stahlplatte rund S235JR; Dicke: 42mm, unbearbeitet;

e Stahlplatte S235JR; Dicke: 8mm, unbearbeitet;

e Schweildtisch S355JR; Dicke: 25mm; plasmanitriert (HV500);

e Stahlplatte S235JR; Dicke: 40mm, Oberseite: gefrast, Unterseite: unbearbeitet.

Stahlplatte rund Stahlplatte 8mm

40mm gefrast 40mm unbearbeitet

Abbildung 18: Messaufbau Radialpolmagnet inkl. Haftkorper,
Quelle: Eigene Darstellung.

Messaufbau Radialpolmagnet

Der Grundrahmen des Prifstandes besteht aus einem Aluminiumprofilaufbau, wie in Abbil-
dung 18 dargestellt. Der Ablauf einer Messung erfolgt nach folgendem Schema. Der Radial-
polmagnet wird auf dem jeweiligen Haftkérper positioniert und durch Umlegen des mechani-
schen Schalters eingeschalten. Zwischen der fur die Kraftaufbringung zustéandigen mechani-
schen Gewindespindel und dem Magneten ist ein elektrischer Kraftaufnehmer (TEST-GmbH,
Modell 301, 50kN) montiert (siehe Kapitel 6.1). Dieser Ubertragt die Messwerte an ein ange-
schlossenes Anzeigegerat (TEST-GmbH, Modell 302 B) und wertet diese dort aus. Die Ge-
windespindel wird so lange gedreht, bis der Magnet vom Haftkérper durch die Uberlastung
angehoben wird. Am Display der Auswerteeinheit wird der maximale Wert in Newton ange-
zeigt. Dieser entspricht der aufgetretenen Magnethaltekraft zwischen Radialpolmagnet und
Haftkdrper. Die Messungen werden fir jeden Haftkérper mehrmals durchgefihrt und der
Mittelwert gebildet.

Die in Tabelle 13 aufgelisteten Messergebnisse zeigen sehr deutlich, dass die ermittelten
Haltekrafte viel zu gering sind und nicht den theoretisch vorgegebenen Werten entsprechen.
Je nach verwendetem Haftkorper erreicht der Betrag der maximalen Zugkraft nur 6-12% vom
theoretisch angegebenen Wert. Eine Fehlfunktion des Magneten wird ausgeschlossen, da
dieselben Ergebnisse mit einem baugleichen Magneten der Firma ASSFALG bestatigt wur-
den (Typ NS 20). Dies bedeutet, dass Magneten mit Radialpoltechnik fir diese Anwendung
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nicht geeignet sind. Nach Ricksprache mit den Herstellern sind die Resultate darauf rickzu-
fuhren, dass die Magnetoberflache vollstandig vom Haftkérper bedeckt wird. Diese Bauform
sei zum Spannen von ringférmigen Kleinbauteilen ausgelegt.

Beim Vergleich der Testreihen 07 bzw. 08 wird zusatzlich die Erkenntnis gewonnen, dass
eine unbearbeitete Oberflache im Gegensatz zu einer gefrasten einen Haftkraftverlust von
ca. 12% verursacht.

. Mittelwert Standardabw. Theoretische Verhaltnis
Nr. Beschreibung Zugkraft max. Zugkraft max. Zugkraft max. ) )
. in N in N Praxis/Theorie

01 | Stahlplatte rund / Seite 01 526 23,7 8.482 6,2%

02 | Stahlplatte rund / Seite 02 620 15,2 8.482 7,3%

03 | Schweiltisch; nicht entmagnetisiert 846 19,4 7.775 10,9%
04 | Schweilltisch; entmagnetisiert 915 25,4 7.775 11,8%
05 | Schweildtisch; Luftspalt 0.4 - 0.45mm 301 7,5 keine Angabe

06 | Stahlplatte 8mm 652 5,8 8.482 7,7%

07 | Stahlplatte 40mm; gefrast 777 11,2 8.482 9,2%

08 | Stahlplatte 40mm; unbearbeitet 686 5,8 8.482 8,1%

09 | Stahlplatte 40mm; gefrast 753 6,4 8.482 8,9%

Tabelle 13: Messergebnisse Radialpolmagnet SCHUNK,
Quelle: Eigene Darstellung.

Quadratpoltechnik SCHUNK

Als Alternative zur Radialpoltechnik besteht die Mdglichkeit Elektropermanentmagnete mit
Quadratpoltechnik einzusetzen. Im Prinzip bestehen Sie aus einem Permanentmagnet der
elektrisch ein- und ausgeschalten wird. Hierbei wird Energie, in Form eines kurzzeitigen
Stromimpulses, fiur die Umpolung bendtigt. Die Magnetpolform ist quadratisch ausgefuhrt
und schachbrettartig angeordnet. Die Magnete werden hauptsachlich zur 5-Seiten Frasbear-
beitung eingesetzt.

Fur die Testversuche steht ein Magnet der Firma SCHUNK vom Typ Quadropol 50x50-25
zur Verflugung. Bei dieser BaugrofRe sind 25 Pole mit Abmessungen von 50x50mm je Pol in
einem Quadrat angeordnet, was fir den Einsatz in einer Séule zu grol} ist. Deshalb werden
zusatzlich Polverlangerungen verwendet, die je nach bengétigter Polanzahl angeschraubt
werden und den Magnetfluss weiterleiten. Anhand der Vorauslegung der Magnethaltekraft
bringen 4 Pole die notwendige Kraft auf, weshalb in den folgenden Versuchsreihen 4 Polver-

lAngerungen montiert werden. Des Weiteren wird als Haftkérper die gefrste 40mm Stahl-
platte (S235JR) eingesetzt, da sie dem spateren Anwendungsfall am Nachsten kommt.

Zugversuch Quadratpolmagnet

Der Messaufbau und die Vorgehensweise zur Zugkraftermittlung entsprechen demselben
wie beim Radialpolmagneten, mit dem Unterschied, dass zuséatzlich die Auswirkungen von
einem Luftspalt zwischen Magnet und Stahlplatte untersucht werden. Dies geschieht mit Ab-
standhaltern aus Aluminium, deren Bauhohe Uber die Polverlangerungen hinausragt und auf
denen der Haftkdrper aufliegt (siehe Abbildung 19). Ein Luftspalt von 0,5mm ist deshalb not-
wendig, damit bei der Konzeptumsetzung das Vakuum von den Durchschaltventilen im Bo-
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den an die Saugposition der Saulen gelangen kann. Vor jeder Testreihe wird mittels Fuhler-
lehrenband der Luftspalt kontrolliert.

Unterlage 1 Unterlage 2

S

.

Stitzlinge

Abbildung 19: Aluminiumunterlagen zur Luftspalterzeugung,
Quelle: Eigene Darstellung.

Die Resultate des Zugversuchs zeigen, dass mit der Quadratpoltechnik die theoretischen
Werte anndhernd erreicht werden (siehe Tabelle 14). Die in Testreihe 03 ermittelte Zugkraft
mit 4 Polen und einem Luftspalt von 0,5mm weicht um ca. 10% von der theoretisch berech-
neten Kraft ab. In der Berechnung wird der Haftkraftverlust durch die Polverlangerungen, mit
dem vom Magnethersteller angegebenen Erfahrungswert von 15%, berticksichtigt.

Mittelwert Standardabw. | Theoretische Verhaltnis
Nr. Beschreibung Zugkraft max. | Zugkraft max. | Zugkraft max. . .
. . ) Praxis/Theorie
in N in N in N
01 | 2 Pole Stahlplatte 40mm; gefrést 4695 69,3 6.460 72,7%
02 | 4 Pole Stahlplatte 40mm; gefrast 10073 80,7 12.920 78,0%
03 | 4 Pole, 0.5mm, Stahlplatte 40mm; gefrast 4991 121,6 5.556 89,8%

Tabelle 14: Messergebnisse Zugversuch Quadratpolmagnet SCHUNK,
Quelle: Eigene Darstellung.

Querkraftversuch Quadratpolmagnet

Nachdem mit den Zugversuchen die Haltekraft des Quadratpolmagneten bestatigt wurde,
wird als nachstes das Verhalten bei Querkraftbelastungen ermittelt. Ziel ist es, den Einfluss
von Stutzlange und Stiutzbreite der Saulenauflage auf die maximale Belastung zu eruieren.
Unter der Stitzlange versteht man den Abstand zwischen Saulenmittelpunkt und dem &u-
Rersten Auflagepunkt an dem sich die Saule bei einer Querbelastung abstlitzt (siehe Abbil-
dung 19). Fur die Stitzbreite wird die Unterlage 1 (115mm) bzw. Unterlage 2 (78mm) ver-
wendet. Der Séulenkdrper wird durch ein an der Stahlplatte fixiertes Aluminiumprofil ersetzt,
an dem die Belastung in der Hebellange zur Magnetflache angreift (siehe Abbildung 20). Die
Kraftaufbringung und -messung erfolgt wie beim Zugversuch Uber Gewindespindel und
Kraftmessdose. Zusatzlich wird die zum Verschieben des Haftkdrpers erforderliche Kraft
(Verschiebekraft) parallel zur Aufspannflaiche gemessen. Bei allen Testreihen betrégt der
Luftspalt 0,5mm.
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Abbildung 20: Messaufbau Querkraftversuch Quadratpolmagnet,
Quelle: Eigene Darstellung.

Die Messergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Stlitzlange sowie Stitzbreite die Quer-
kraft ansteigt (siehe

Tabelle 15). Die Verschiebekraft entspricht mit 1000N ca. 20% der Magnethaltekraft. Dies
bestétigt die von Magnetherstellern angegebenen Richtwerte von 15-30% der Halterkraft je
nach Oberflachenqualitét.

Mittelwert Quer- Stitzlange Hebellange | Ruckrechnung

Nr. Beschreibung kraft max. in N inmm in mm Zugkraft in N
01 | Unterlage 1 795 105 680 5145
02 | Unterlage 1 1025 130 680 5359
03 | Unterlage 1 1103 150 680 5000
04 | Unterlage 2 852 130 680 4455
05 | Unterlage 2 952 150 680 4316
06 | Unterlage 2 820 150 780 4264
07 | Unterlage 2 - verstéarkte Profile 855 130 680 4472
08 | Unterlage 2 - verstéarkte Profile 776 130 800 4775
09 | Unterlage 2 - verstérkte Profile - Aufbau 02 848 125 680 4613

Nr. Kraftangriffspunkt MiFteIwert V_er-

schiebekraft in N
01 130 mm 986
02 85 mm 1011

Tabelle 15: Messergebnisse Querkraftversuch Quadratpolmagnet SCHUNK,
Quelle: Eigene Darstellung.
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4.4.2 Vakuumventile - Schaltbereich Magnetventile

Nachdem die geeignete Magnettechnik gefunden wurde, wird im néchsten Schritt das
Schaltverhalten der Magnetventile in Kombination mit der Quadratpoltechnik untersucht. Die
Ventile des Herstellers SCHMALZ (Typ VCMV 3 25) eignen sich durch ihre kompakte Bau-
weise, mit AulRendurchmesser 25mm und einer Bauhthe von 3mm (siehe Abbildung 21).
Das Kernelement der Konstruktion ist das Magnetplattchen, das fir die Durchschaltung des
Vakuums verantwortlich ist. Fir den vom Hersteller vorgesehenen Anwendungsfall werden
die Ventile durch einen ferromagnetischen Korper betétigt. Dies bedeutet, dass noch keine
Aussage getatigt werden kann, wie ein eingeschalteter Quadratpolmagnet das Schaltverhal-
ten beeinflusst.

Schmutzfilter Magnetplattchen

Flachdichtung O-Ring

Stahlscheibe

Abbildung 21: Aufbau Magnetventil,
Quelle: Eigene Darstellung.

Messaufbau

Fur den Test werden die Ventile in eine 3mm dicke, ferromagnetische Stahlplatte eingebaut.
Ein am AufRRendurchmesser montierter O-Ring verhindert Vakuumverluste zwischen Ventil
und Stahlplatte. Damit die Ventile durch die Vakuumkraft nicht aus der Platte gezogen wer-
den, dient eine abgedichtete und mit Klebeband befestigte Karosseriescheibe als Ventilsitz
(siehe Abbildung 22). Das Vakuum wird mit einer Vakuumpumpe erzeugt und der Schaltzu-
stand der Ventile Gber ein Manometer kontrolliert. Der geschaltete Zustand zeigt sich durch
einen Druckabfall.

Bei den Versuchen wird so vorgegangen, dass der Schaltzustand zusammen mit der Positi-
on am Magneten dokumentiert wird. Zusétzlich wird der Einfluss von unterschiedlichen Luft-
spalten ermittelt.
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Stahlplatte

Ventilsitz

Magnet

Abbildung 22: Versuchsaufbau Magnetventile,
Quelle: Eigene Darstellung.

Die wichtigste Erkenntnis ergibt sich aus der Schaltreihenfolge von Magnet und Vakuum-
pumpe. Wenn die Vakuumpumpe vor dem Magneten eingeschalten wird, so bleibt das Ventil
immer geschlossen, unabhangig davon, an welcher Pasition es sich befindet. Deshalb muss
immer der Magnet vorher umgepolt werden, damit die Ventilfunktion erméglicht wird. Wird
bei gedffnetem Ventil und eingeschaltetem Vakuum der Magnet wieder entfernt, schlief3t sich
das Ventil wieder.

Mit der gewonnenen Erkenntnis kann der in Abbildung 23 gelb dargestellte Schaltbereich
festgestellt werden. Bei Verwendung von 4 Magnetpolen befindet sich der Bereich zwischen
den einzelnen Polpaaren innerhalb von 20mm. Ab der Positionsnummer 5 reagiert das Ventil
nicht mehr und bleibt geschlossen.

Die erzielten Ergebnisse beziehen sich auf einen Luftspaltabstand von 0,5mm und kleiner.
Ab einem groReren Abstand funktionieren die Ventile nicht mehr zuverlassig.

AuRerste
Ventilposition

Abbildung 23: Schaltbereich von Magnetventil,
Quelle: Eigene Darstellung.
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5 Konstruktion

Dieses Kapitel liefert einen Uberblick der eingesetzten Komponenten fiir den konstruierten
Prototypen, welcher auf Basis des gewahlten Bausteinkonzeptes und den Vorabmessungen
von Magneten und der Vakuumversorgung entwickelt wird. Im Zuge der Konstruktion werden
wie bei der Konzeptabsicherung (siehe Kapitel 4.4) zur Auslegung der Komponenten Be-
rechnungen sowie einfache Tests durchgefihrt, anhand derer die theoretischen Kalkulatio-
nen gestitzt werden sollen. Die folgenden GroRRbuchstaben beziehen sich auf den in Abbil-
dung 24 veranschaulichten Konstruktionstberblick.

Abbildung 24: Konstruktionstiberblick Prototyp Bausteinsystem,
Quelle: Eigene Darstellung.
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A Vakuumkopf

Hierfur wird ein firmenintern entwickelter und bereits im Einsatz befindlicher Vakuumkopf mit
Kugelgelenk verwendet. Das Gelenk hat die Besonderheit, dass sich unabhéangig von der
Winkellage der Drehpunkt immer an dem zu spannenden Bauteil befindet. Dadurch werden
durch Winkelfehler bedingte Abweichungen der Spannposition vermieden. Die Sauger sind
in unterschiedlichen BaugrtéRen fertigbar. Fir den Prototyp wird ein Durchmesser von
100mm gewahlt.

B Saulenfiihrung

Die Saulenfihrung hat die Aufgabe spielfrei eine horizontale Bewegung der Fihrungwelle zu
ermdglichen. Spielfrei deshalb, da ansonsten Uber die Hebellange die Kopfposition aul3er-
halb der Toleranzgrenzen liegt. Als Fuhrungselemente werden Gleitbuchsen eingesetzt die
in die Aufnahmebohrung eingepresst werden. Es werden Rohlinge mit unterschiedlichen
Passungen fir die Gleitbuchsenaufnahmen gefertigt, um die optimale Passung fir das ge-
ringste Welle/Buchsen-Spiel zu ermitteln. Die Messergebnisse von Kunststoffgleitbuchsen
zeigen, dass die Buchse beim Einpressen ihre Rundheit verliert und somit keine zuverlassige
Spielpassung garantiert werden kann.

Zufriedenstellende Resultate werden mit zwei axial fluchtenden Bronzegleitbuchsen mit
Festschmierstoffeinlagerungen erzielt. Je weiter die Buchsen voneinander entfernt sind, des-
to geringer wirkt sich das Spiel auf die Kopfabweichung aus.

C Saulenklemmung

Die Saulenklemmung ist fur die stufenlose Fixierung der Fihrungswelle zustdndig und soll
dies ohne Energiezufuhr ermdéglichen. Deshalb wird ein pneumatisch lésbares Klemmele-
ment verwendet, das sich durch eine geringe Bauhthe und einfache Montage auszeichnet.
Fur den Prototypen ist eine nicht automatisierte Héhenverstellung vorgesehen.

Auflagescheiben NPSS

Vakuumsauger Schwertstift

Abbildung 25: Unterseite Baustein variable Hohe,
Quelle: Eigene Darstellung.
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D Bausteinverbindung

Diese Funktion wird von einem Nullpunktspannsystem (NPSS), das auf der Unterseite jedes
Bausteins montiert wird, ibernommen (siehe Abbildung 25). Neben den Vorteilen der kom-
pakten Bauweise und der hohen Wiederholgenauigkeit werden bei diesen Komponenten die
Bausteine uber einen Konus am Spannzapfen zueinander angezogen. Der Zapfen wird auf
der Oberseite der Bausteine befestigt. Die Aufnahmebohrungen fir Spanntopf und Zapfen
unterliegen engen Fertigungstoleranzen. Das eingesetzte Easy-Click-System der Firma
STARK hebt sich von der Konkurrenz dadurch ab, dass Druckluft nur zum L&sen der Verbin-
dung bendtigt wird.

Damit die Bausteine gegen Verdrehen gesichert sind, wird ein Schwertstift, der auf der Ge-
genseite in eine Bohrungsbuchse eingreift, aul3ermittig montiert. Kreisformig angeordnete
gehartete Auflagescheiben dienen als Kontaktpunkte der Verbindung und sollen die Schmut-
zempfindlichkeit reduzieren. Des Weiteren kann durch unterlegen von Passscheiben der
Abstand zwischen den Bausteinen und somit die Vorspannung durch das NPSS, nachjustiert
werden. Die Vakuumiibergabe wird tber einen einfachen Vakuumsauger realisiert.

E Baustein fixe Hohe

Dieser Baustein sorgt, wenn bengtigt, fir die Grundhdhe einer jeden Saule und wird zwi-
schen dem Magnetbaustein und dem Endbaustein eingesetzt. Er erflillt die Schnittstellen-
funktionen NPSS, Verdrehsicherung und Vakuumuibergabe. Der restliche Aufbau ist in der
Hoéhe beliebig skalierbar.

Bohrungsbuchse Zapfen NPSS

Bohrung fur

Vakuumibergabe
Magnetaufnahme

Permanentmagnet Turdichtprofil

Magnet

Auflagescheiben

Abbildung 26: Baustein Magnet, Oberseite/Unterseite,
Quelle: Eigene Darstellung.
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F Baustein Magnet

Nach Auswertung der Versuche mit den Quadratpolmagneten und den Magnetventilen (sie-
he Kapitel 4.4) eignet sich der Magnetaufbau der Firma ASSFALG am besten fiir den An-
wendungsfall. Im Unterschied zu dem Mustermagneten der Firma SCHUNK befinden sich
zwischen den Magnetpolen, dem ermittelten Schaltbereich der Vakuumventile, Frasnuten,
die fur den Vakuumtransport genutzt werden kénnen. Dadurch wird kein Luftspalt mehr zwi-
schen Magnet und Auflageflache benétigt, wodurch die Magnethaltekraft erhoht wird. Diese
Aussagen wurden anhand von Testreihen bestétigt.

Der Magnet selbst wird in einer Aufnahme aus Aluminium verschraubt (siehe Abbildung 26).
An der Unterseite des Fertigungsteiles sind wiederum Ausfrasungen fiir gehartete Auflage-
scheiben und eine Nut zur Fixierung eines Turdichtprofiles vorgesehen. Die robuste Dichtung
hat die Aufgabe den Vakuumraum unterhalb der Saule von den aufieren Einfllissen abzu-
schotten. Die Breite der Dichtlippe muss groRRer als der Durchmesser der Magnetventil6ff-
nung ausgelegt werden, damit bei unglnstiger Positionierung der Saule Vakuumleckagen
vermieden werden konnen. Das Vakuum wird (ber eine Bohrung nach oben zur Ubergabe-
stelle geleitet. Uber Permanentmagneten die radial entlang des Schaltbereichs montiert wer-
den, kdnnen die Durchschaltventile auch auf3erhalb des Magneten betétigt werden.

G Séaulenuntergrund

Der Saulenuntergrund dient einerseits als Auflageflache fur die Saulen und muss anderer-
seits Uber die Durchschaltventile die Vakuumversorgung gewéahrleisten. Deshalb wird eine
Anordnung der Ventile angestrebt, die mit geringstmdglicher Ventilanzahl jede Saulenpositi-
on mit Vakuum versorgen kann. Die geringste Anzahl erzielt man mit einer Rasteranordnung
von gleichschenkeligen Dreiecken (siehe Abbildung 27). Beschrankt wird das Rastermald
durch den AuRendurchmesser der Dichtlippe des Magnetbausteines.

© © O]

Abbildung 27: Rasteranordnung von Magnetventilen,
Quelle: Eigene Darstellung.

An der Unterseite des Saulenuntergrunds sind die Ventilpositionen Uber Frasnuten miteinan-
der verbunden und minden zentral in den Hauptvakuumanschluss (siehe Abbildung 28). Mit
einem verschraubten Abdeckblech und einer Dichtschnur wird der Vakuumraum abgedichtet.
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Somit entsteht ein sogenannter doppelter Boden der fir die Vakuumversorgung zustandig
ist. Dadurch, dass das Untergrundmaterial Einfluss auf die Magnethaltekraft hat, wird als
Werkstoff flr die Auflageplatte Vergitungsstahl C45U verwendet. Fir den Prototypen genu-
gen die AulienmalRe von 500x500mm.

Dichtschnur
Frasnuten

Hauptvakuumanschluss

Abbildung 28: Unterseite Saulenuntergrund,
Quelle: Eigene Darstellung.

H Energieversorgungsschnittstellen

Der hohenverstellbare Baustein ist seitlich mit drei Anschlissen versehen, mit denen NPSS,
Klemmelement und Vakuumkopf mit Druckluft beaufschlagt werden kénnen. Der Magnet-
baustein besitzt einen fixen Kabelanschluss zur Umpolung des Magneten.

Anhand der beschriebenen Konstruktion des Prototypen werden fir die Fertigungsbauteile
Zeichnungsableitungen erstellt und Angebote bei den Lieferanten eingeholt. Die angeforder-
ten Komponenten werden anschlie3end laut CAD-Modell zusammengebaut und in Betrieb
genommen. Bei der Montage ist auf einen funktionsgerechten Einbau von Séulenklemmung
und NPSS zu achten.
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6 Messungen

Anhand von vier unterschiedlichen Messungen werden die tatsachlichen Eigenschaften des
entwickelten Prototypen erfasst und mit den zu Projektbeginn festgelegten Zielen und Rah-
menbedingungen verglichen. Die Vorgehensweise der Versuche wird erlautert und in
Schlussfolgerungen die Ergebnisse interpretiert. Folgende Untersuchungen werden durchge-
fuhrt:

e Fuhrungsspielauswirkungen auf Vakuumkopf;

e Axialspiel von Klemmelement unter Axialbelastung (max. 1000N);

¢ Positionsabweichung von Vakuumkopf unter Querkraftbelastung (max. 500N);
e XY-Genauigkeit von Kopfposition (Wiederholgenauigkeit, etc.).

6.1 Messkomponenten

Je nach durchzufihrender Messung werden verschiedene Komponenten benétigt, um aus-
sagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Als Messuntergrund wird ein solider Schweif3tisch aus
Stahl verwendet. Dieser ist mit matrixangeordneten Bohrungen versehen, in denen Klemmen
zur Fixierung von Bauteilen platziert werden kénnen. Die Krafterzeugung erfolgt tber eine
Gewindespindel, die durch verdrehen der Mutter an den Profilaufbau angezogen wird. Der
Profilaufbau besteht aus Aluminiumprofilen mit Verbindungselementen und hat die Aufgabe,
die erzeugten Belastungen abzustitzen und aufzunehmen. Zwischen Gewindespindel und
Kraftangriffspunkt am Prototypen wird eine Kraftmessdose der Firma TEST GmbH einge-
baut, anhand derer die Kraft Uberwacht werden kann. Der digitale Kraftaufnehmer von Typ
301 weist einen Messbereich von bis zu 50kN auf, bei einer relativen Kennwertabweichung
von <+/- 0,1%. Uber ein angeschlossenes Anzeigegerat (Typ 322 B) werden die aktuellen
Messwerte dargestellt. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, dass nur der Spitzenwert ange-
zeigt wird.

Zur Erfassung von Positionsabweichungen wird hauptsachlich der Messarm (Absolute Arm
Typ 7525) der Firma ROMER eingesetzt. Bei einer volumetrischen Genauigkeit von +/-
0,029mm kann mit dem Kugeltastkopf jede Position des Prototypen erfasst werden. Die
Auswertung erfolgt tiber einen direkt angeschlossenen PC mit dazugehdriger Messsoftware.
An leicht zuganglichen Messstellen wird als Alternative eine Messuhr mit einer Teilung von
0,01mm verwendet.
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6.2 Fuhrungsspielauswirkungen auf Vakuumkopf

Durch das toleranzbedingte Spiel zwischen Fihrungsbuchsen und Fihrungswelle werden
die Auswirkungen auf die Positionsabweichung des Vakuumkopfes ohne Krafteinwirkung
ermittelt. Dabei soll untersucht werden, welcher Unterschied zwischen geklemmter und un-
geklemmter Fuhrungswelle auftritt.

6.2.1 Vorgehensweise

Fir den Messaufbau wird nur der obere Teil des variablen Bausteins mit Klemmelement, den
Fuhrungsbuchsen und der Fuhrungswelle bendtigt. Dieser wird Uber Klemmen mit dem
Schweildtisch fest verbunden (siehe Abbildung 29). Die Fihrungswelle wird in die gewtinsch-
te Position verschoben, fir die die Abweichung am Messpunkt ermittelt werden soll. Dieser
befindet sich im Abstand H zum Bausteindeckel seitlich an der Vakuumkopfaufnahme und
wird mittels Messuhr Uberwacht. Unter geringer Krafteinwirkung wird der Vakuumkopf in
Messrichtung hin und her bewegt und der maximale Zeigerausschlag der Messuhr notiert.
Der Vorgang wird in verschiedenen Hohen H mit geklemmter und ungeklemmter Fihrungs-
welle wiederholt.

Messpunkt fiir Messuhr

Abbildung 29: Messaufbau Fihrungsspielauswirkungen auf Vakuumkopf,
Quelle: Eigene Darstellung.

6.2.2 Messergebnisse

Die Testreihe 3 laut Tabelle 16 zeigt, dass das gemessene Fuhrungsspiel im ausgefahrenen
Zustand der Fuhrungswelle bereits ohne Klemmung innerhalb der vorgegebenen Toleranz
von +/-0,15mm liegt. Die Abweichung ist Uber eine lose Kippbewegung der Welle spurbar.
Durch das Klemmelement entféllt diese Bewegung und das Fihrungsspiel wird um mindes-
tens 40% verringert. Eine zusatzliche Spielreduzierung kann durch Erhéhung des Abstands
zwischen den Fuhrungsbuchsen realisiert werden.
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NI, Abstand Messpunkt zu Abweichung Abweichung
Bausteindeckel Hin mm ohne Klemmung in mm mit Klemmung in mm

1 128,5 0,18 (+/- 0,09) 0,10 (+/- 0,05)

2 152 0,19 (+/- 0,095) -

3 195 0,24 (+/- 0,12) 0,15 (+/- 0,075)

Tabelle 16: Messergebnisse Fuhrungsspielauswirkung auf Vakuumkopf,
Quelle: Eigene Darstellung.

6.3 Axialspiel Klemmelement

Durch eine am Vakuumkopf eingeleitete Axialkraft von maximal 1000N wird die Nachgiebig-
keit des Klemmelements, des Nullpunktspannsystems, sowie des Magnetbausteins unter
Last ermittelt. Die Verformungen durfen dabei nicht mehr als 0,2mm vom unbelasteten Zu-
stand abweichen.

6.3.1 Vorgehensweise

Die Auflageplatte zur Vakuumversorgung wird mit Klemmen am Schweif3tisch befestigt. Der
Magnetbaustein inklusive dem mit dem NPSS verbundenen Saulenbaustein wird auf der
Platte platziert und eingeschalten. Durch Versorgung des Klemmelements mit Druckluft wird
die Fuhrungswelle in die gewlinschte Endposition gebracht. Als Referenzmal} fir die Hubho-
he dient der Abstand h; zwischen der Oberseite des Saulengrundkdpers und der Aufnahme
fur den Vakuumkopf (siehe Abbildung 30). Die Zugkraft wird tber die am Profilaufbau befes-
tigten Gewindespindel erzeugt und mit der Kraftmessdose Uberwacht. Die Krafteinleitung
erfolgt Uber einen in der Vakuumkopfaufnahme verschraubten Lasthaken. AnschlieRend
werden mit dem Messarm die definierten Messpunkte im unbelasteten Zustand vermessen
und als Referenzpunkte herangezogen. Dabei soll jeder Messpunkt die Nachgiebigkeit in
Belastungsrichtung von einem bestimmten Bauteil (iberwachen (siehe Abbildung 30).

e Messpunkt 1: Klemmelement;

e Messpunkt 2: Nullpunktspannsystem;
o Messpunkt 3: Magnetbaustein;

e Messpunkt 4: Auflageplatte.

Die Kraft wird in Schritten zu je 250N aufgebracht und die Abweichungen mit dem Messarm
dokumentiert.
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+Z-Richtung

hy

0 BT

Abbildung 30: Messaufbau Axialspiel Klemmelement,
Quelle: Eigene Darstellung.

6.3.2 Messergebnisse

Im eingefahrenen Zustand der Fihrungswelle bestatigt die Messung der Testreihen 1-4,
dass die Auflageplatte, der Magnetbaustein und das Klemmelement bei maximaler Belas-
tung in Zugrichtung ihre Ausgangsposition beibehalten (siehe Tabelle 17). Einzig das NPSS
gibt ab einer Zugkraft von ca. 1000N um 0,01mm nach. Nahezu idente Ergebnisse werden
mit maximaler S&ulenhdhe in den Testreihen 5-7 erreicht. Bis auf das Verhalten des Klemm-
elements konnten keine Unterschiede festgestellt werden. Ab einer Axialbelastung von ca.
750 N weicht dieses um 0,01lmm von seiner Ausgangslage ab. Daraus resultiert, dass der
Saulenaufbau unter den geforderten axialen Belastungen innerhalb der Toleranzgrenze von
+/- 0,2mm liegt und die Komponenten ausreichend dimensioniert sind.

Nr. Zugkraft F; = Hub hi = Messpunkt 1 = Messpunkt 2 = Messpunkt 3 = Messpunkt 4
in N inmm | Z-Achsein mm Z-Achsein mm Z-Achsein mm @ Z-Achsein mm

1 249 30 0 0 0 0

2 504 30 0 0 0 0

3 756 30 0 0 0 0

4 1005 30 0,01 0,01 0 0

5 504 135 0 0 0 0

6 752 135 0,01 0 0 0

7 1004 135 0,02 0,01 0 0

Tabelle 17: Messergebnisse Axialspiel Klemmelement,
Quelle: Eigene Darstellung.
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6.4 Positionsabweichung durch Querkraftbelastung

Durch eine am Vakuumkopf eingeleitete Querkraft von maximal 500N wird die Positionsab-
weichung des Kopfes unter Last ermittelt. Die Verformungen dirfen dabei nicht mehr als
0,2mm vom unbelasteten Zustand abweichen.

6.4.1 Vorgehensweise

Der Messaufbau entspricht dem zuvor beschriebenen Zugversuch (siehe Kapitel 6.3.1) mit
dem Unterschied, dass die Kraftrichtung quer zur Séaulenachse liegt. Dementsprechend wird
die Gewindespindel mit der Kraftmessdose an einem Seitenprofil abgestutzt, wie in Abbil-
dung 31 rechts dargestellt. Die Versuche werden im ausgefahrenen Zustand der Fiihrungs-
welle durchgefihrt, da dieser den Extremfall der Konstruktionsbelastung wiedergibt. Die
Vermessung von Messpunkt 1 gibt Aufschluss Uber den Versatz der Kopfposition in X-
Richtung, je nach Hohe der Querkraft (LOON Schritte). Die restlichen Messpunkte sind ident
mit den Punkten vom Zugversuch.

ha

Q1.

+Y-Richtung

—
+X%-Richtung

Abbildung 31: Messaufbau Positionsabweichung durch Querkraftbelastung,
Quelle: Eigene Darstellung.
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6.4.2 Messergebnisse

Anhand der in Tabelle 18 dargestellten Messergebnisse kann darauf zurtickgeschlossen
werden, dass die mit dem Schweil3tisch verbundenen Auflageplatte (Messpunkt 4) und der
Magnetbaustein (Messpunkt 3) keinen Einfluss auf die Positionsverschiebung des Vakuum-
kopfes durch eine Querkraftbelastung haben. Die Uberwachung von Messpunkt 2 zeigt, dass
das NPSS durch die Belastung im hinteren Bereich angehoben wird. Mithilfe von einem Fih-
lerlehrenband, das zwischen Saulenkdrper und Magnetbaustein geschoben wird, wird dieses
Verhalten bestatigt. Dadurch werden die bereits in Kapitel 6.2 ermittelten Fihrungsspielaus-
wirkungen auf den Vakuumkopf zusatzlich verstarkt, weshalb ab einer Querkraft von 200N
die geforderte Genauigkeit von +/- 0,2mm schon Uberschritten wird. Eine radiale Positions-
verschiebung von 0,39mm bei maximaler Belastung von 500N kann nicht akzeptiert werden.
Nach Ricksprache mit dem Lieferanten des NPSS sind die Resultate darauf zurtickzufiihren,
dass mit den Auflagescheiben zwischen den Bausteinen fertigungsbedingt keine ebene Auf-
lageflache erzeugt wird und somit nur teilweiser Kontakt besteht. Deshalb wird empfohlen,
die Auflagescheiben zu entfernen und eine ringférmige Auflageflache im AuRRenbereich der
Schnittstelle zu fertigen.

Nr.  Querkraft Fo Hub hi/H Messpunkt1l = Messpunkt2 = Messpunkt3  Messpunkt 4

in N in mm X-Achse in mm Z-Achsein mm @ Z-Achsein mm | Z-Achsein mm
1 201 135/172 +0,2 +0,03 0 0
2 300 135/172 +0,26 +0,04 0 0
3 400 135/172 +0,33 +0,06 0 0
4 500 135/172 +0,39 +0,07 0 0

Tabelle 18: Messergebnisse Positionsabweichungen durch Querkraftbelastung,
Quelle: Eigene Darstellung.

6.5 XY-Genauigkeit von Kopfposition

Durch die Vermessung der Mittelpunkte von Magnetbaustein und Vakuumkopf werden die
XY-Koordinaten ermittelt und miteinander verglichen. Dadurch soll eruiert werden, wie sich
die Fertigungstoleranzen von dem Prototypen auf die Kopfposition auswirken, in Abhangig-
keit von S&ulenhub und Position der S&ule auf der Auflageflache.

6.5.1 Vorgehensweise

In Anlehnung an die Ermittlung des Axialspiels von dem Klemmelement (siehe Kapitel 6.3.1)
wird die Auflageplatte mit Klemmen an den Schweil3tisch befestigt. Der Magnetbaustein wird
an einer beliebigen Position 1 auf der Platte platziert und umgepolt. Mit dem Messarm wird
der Mittelpunkt des NPSS-Zapfens vermessen, welcher in weiterer Folge als Referenzpunkt
(siehe Abbildung 32, Messpunkt 1) herangezogen wird. AnschlieRend wird der Saulenbau-
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stein auf den Magnetbaustein aufgesetzt und die Fihrungswelle in der gewlinschten Hohe h;
fixiert. Die Achsposition in der XY-Ebene von der Vakuumkopfaufnahme wird mit dem Mess-
arm erfasst (Messpunkt 2) und mit dem zuvor ermittelten Referenzpunkt verglichen. Dieser
Vorgang wird mit unterschiedlichen Saulenhéhen und Positionen auf der Auflageplatte wie-
derholt und dokumentiert. Die verschiedenen Positionen 1 bis 3 in Tabelle 19 bedeuten, dass
der Prototyp in XY-Richtung verschoben, sowie um seine Mittenachse verdreht wurde.

+Z-Richtung

—
+X-Richtung

o

Abbildung 32: Messaufbau XY-Genauigkeit von Kopfposition,
Quelle: Eigene Darstellung.

6.5.2 Messergebnisse

Grundsatzlich liegen alle Messwerte des Vakuumkopfs innerhalb von +/- 0,1mm, bezogen
auf den Referenzpunkt des Magnetbausteins. Durch das Ein- und Ausfahren der Fihrungs-
welle verandert sich die Position um maximal 0,06mm in X-Richtung und 0,05mm in Y-
Richtung. Eine neue Positionierung der S&ule ergibt eine Wiederholgenauigkeit von +/-
0,02mm. Die Ergebnisse kdnnen darauf zurtickgefuhrt werden, dass die Fertigungstoleran-
zen sowohl im Bereich der Bausteinschnittstelle, als auch bei der Saulenfihrung Einfluss auf
die Position des Vakuumkopfes haben und nicht zu vernachléssigen sind. Bereits geringe
Abweichungen im unteren S&ulenaufbau verursachen tber die Hebellange des Grundkor-
pers erhebliche Fehler und sollen so gut wie mdglich kompensiert werden.
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Nr. Hub h: Messpunkt2 | Messpunkt 2

inmm | X-Achsein mm Y-Achsein mm 2 EEr <]
1 30 0 +0,04 Position 1 eingefahren
2 135 -0,06 +0,09 Position 1 ausgefahren
3 30 -0,01 +0,04 Wiederholung Position 1 eingefahren
4 135 -0,07 +0,07 Wiederholung Position 1 ausgefahren
5 30 -0,01 +0,03 Position 2 eingefahren
6 135 -0,06 +0,05 Position 2 ausgefahren
7 135 -0,06 +0,07 Position 3 ausgefahren

Tabelle 19: Messergebnisse XY-Genauigkeit von Kopfposition,
Quelle: Eigene Darstellung.

50



Zusammenfassung und Ausblick

7 Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass die Erkenntnisse aus der Patent- und Produkt-
recherche die richtungsweisenden Ideen fir den Konzeptfindungsprozess aufgezeigt haben.
Beide Recherchemethoden erganzen sich gegenseitig und ergeben eine Flle an Informatio-
nen, die mithilfe von Bewertungsmethoden strukturiert verarbeitet werden. Durch Aus-
schlussverfahren, wie dem Paarvergleich, werden die zielfhrendsten Losungsansatze her-
ausgefiltert, was schlussendlich zu einem frei positionierbaren Saulenkonzept fiihrt. Dies
wird mit einem Magnetspannelement in Kombination mit Vakuumventilen in der Auflagefla-
che realisiert. Anhand von Vorabmessungen der Magnethaltekraft und dem Durchschaltver-
halten der Ventile wird die geeignete Magnettechnologie ermittelt und ihr Einfluss auf die
Vakuumventile untersucht. Die Resultate zeigen, dass die Quadratpoltechnik hohe Haltekréaf-
te erzeugt und die Ventile zwischen den Polpaaren zuverlassig das Vakuum weiterleiten.

Fur den Saulengrundkérper wird aufgrund der geforderten Hubhéhe von 500mm das Bau-
steinsystem eingesetzt, wodurch die Gesamtbauhdhe gering gehalten wird. Die Bauweise
ermdglicht zudem den Einsatz von verschiedenen Kopfvarianten, bei gleichbleibenden
Grundkorper, wodurch die Flexibilitat bei Bauteilanderungen erhéht wird.

Die Einhaltung der definierten Ziele und Rahmenbedingungen werden mit Messungen an
dem gefertigten Prototyp kontrolliert. Die Befiirchtung, dass das pneumatische Klemmele-
ment bei axialer Belastung nachgibt, kann wiederlegt werden. Das Spiel zwischen Gleitbuch-
se und Fuhrungswelle muss gering gehalten werden, da es uber die Hublange Auswirkungen
auf die Position des Vakuumkopfes hat. Zudem beeinflussen die Fertigungstoleranzen der
Auflagescheiben im Bereich des Magnetbausteines die Vakuumkopfposition. Diese fuhren
bei Querkraftbelastungen zu einer unakzeptablen Uberschreitung der Maximalwerte. Daraus
resultiert, dass konstruktive GegenmalRnamen getroffen werden muissen, damit die geforder-
ten Spannvorrichtungstoleranzen eingehalten werden.

Abbildung 33: Gegenuberstellung der Magnetbausteinvarianten,
Quelle: Eigene Darstellung.
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Konstruktives Verbesserungspotential besteht beispielsweise fiir den Magnetbaustein. Eine
sogenannte ,All-in-One” Variante integriert den Magnetaufnahmetopf und den Magneten in
einem Bauteil, wie in Abbildung 33 dargestellt. Rlicksprachen mit den Magnethersteller be-
statigen die Umsetzbarkeit. Durch den Aufbau kénnen sowohl die Auenabmessungen als
auch die Kosten verringert werden.

Mit dieser Arbeit wurde die Basis fur eine universelle Vakuumspannvorrichtung geschaffen,
die nicht nur in der Luftfahrtindustrie eingesetzt werden kann. Die Vakuumversorgung der
Sauleneinheiten tber die Auflageflache ermdglicht einen kompakten S&ulengrundkérper und
verlagert die notwendige Intelligenz zur automatisierten Positionierung in die Handlingma-
schine. Mit den gewonnenen Informationen des entwickelten Saulenprototyps besteht fir die
Firma MICADO die Mdglichkeit sich in weiterer Folge mit dem Anlagenkonzept auseinander-
zusetzen. Dieses fordert einen hohen Automatisierungsgrad und muss beziiglich Kosten,
Genauigkeit und Sicherheit untersucht werden. Ein firmeninterner Kalkulator kann entwickelt
werden, welcher anhand der Kundenvorgaben die Anlagenkosten bzw. S&ulenanforderun-
gen ermittelt. Mogliche Kundenvorgaben kénnen sein:

e Bauteilanzahl;

e BauteilgroRen / -dicken;

e Bauteilwerkstoff;

e Bearbeitungsverfahren (z.B. Trocken-, Nassbearbeitung, Bohren, Frasen, etc.);
e Fertigungsgenauigkeit;

¢ Anlageneinsatz (Prototypenbau, Serienfertigung, etc.);

e Bearbeitungskréfte.
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