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Kurzfassung

Der Markt fur Holzwerkstoffe ist hart umk&mpft. Der Trend hin zu erneuerbaren Energien, etwa
Biomasse-Heizkraftwerken und Pellets-Heizungen, fiihrt zu einer gesteigerten Nachfrage nach
dem Rohstoff Holz. Dadurch sind die Preise fiir den Rohstoff Holz in den letzten Jahren deut-
lich gestiegen. Um konkurrenzféhig zu bleiben, muss jede Firma so effizient wie moglich fer-
tigen, um die Produktionskosten moglichst gering zu halten. Weitere Einsparungen in der Pro-

duktion sind durch die Automatisierung von Prozessen moglich.

Die Firma Egger produziert am Standort Worgl Holzwerkstoffe in verschiedensten Formen.
Fir einen Kunden werden die im Werk produzierten Spanplattenbahnen nicht geschnitten, son-
dern auf Haspeln gewickelt (bis zu 1400 m Lange) und so zum Kunden transportiert. Die aktuell
zum Wickeln der Spanplattenbahn verwendete Anlage produziert groRe Mengen an Ausschuss,
weist flir das Bedienpersonal erhebliche Gefahren auf und benétigt viele manuelle Regelein-
griffe. Deshalb soll ein neues Konzept entwickelt werden, welches einen hheren Automatisie-
rungsgrad bietet, effizienter arbeitet und die Sicherheitsrisiken fiir das Bedienpersonal mini-
miert. Flr das Wickeln wurde ein neues Konzept erarbeitet, mit dem die Platte ausschussfrei
gewickelt werden kann. Dafilir mussten auch Teilprobleme, wie das Trennen der Spanplatte, der
Haspelwechsel oder der Wickelbeginn neu gelést werden. Um sicherzustellen, dass die neu
entwickelten Losungsansédtze auch funktionieren, wurden diese in Versuchen getestet. Zum
Zwecke der CE-Kennzeichnung der neuen Anlage wurden sémtliche Funktionen einer Risiko-
analyse unterzogen und so Manahmen zur Minderung oder Eliminierung bestehender Gefahr-

dungen erarbeitet und umgesetzt.
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Abstract

The market for timber products is highly competitive. The trend towards renewable energies,
such as biomass plants or pellet heating systems, is leading to increased demand for wood as a
raw material. As a result, prices for wood raw-material have risen significantly in recent years.
In order to remain competitive, every company must manufacture as efficiently as possible in
order to keep production costs as low as possible. Further savings in production are possible
through the automation of processes.

The company Egger produces wood-based materials in various forms at the Worgl site. For a
customer, the chipboard produced in the factory is not cut but wound on coils (up to 1400 m in
length) and transported to the customer. The system currently used for winding the chipboard
produces large quantities of rejects, poses considerable risks for the operating personnel and
requires many manual control interventions. Therefore, a new concept was developed which
offers a higher degree of automation, works more efficiently and minimizes the safety risks for
the operating personnel. To achieve this, partial problems such as cutting the chipboard, chang-
ing the coils or the start of the winding-process had to be solved. In order to ensure that the
newly developed solutions also work, they were tested in trials. For the purpose of CE marking
of the new system, all functions were subjected to a risk analysis and measures to reduce or

eliminate existing hazards were developed and implemented.
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1. Einleitung

Geschichte der Spanplattenherstellung

Bereits um 1910 gab es erste Patente zur Herstellung von Spanplatten. Die industrielle Ferti-
gung begann erst in den 1940er Jahren. Nach dem zweiten Weltkrieg gelang es der Spanplatte
das bis dahin verwendete Massivholz im Mobelbau immer weiter zurlickzudréangen. Mittler-
weile werden Spanplatten auch als Innenausbaumaterial, Eingangsmaterial fir die FuBboden-
produktion und Unterkonstruktionen verwendet. Die deutsche Spanplattenproduktion erreichte
im Jahr 2010 die Marke von 6,5 Mio. m3, was in etwa einem Finftel der europaischen Produk-
tionsmenge entspricht. Osterreich produzierte im Jahr 2010 1,830 Mio. m® Spanplatten. Der
Hauptabnehmer fir Spanplatten in Europa war im Jahr 2010 die Mobelindustrie, die 70 % des
Verbrauches fir sich beanspruchte. Die Bauindustrie, inklusive Tiren und Bodenbeldge, war
mit 22 % des Gesamtvolumens der zweitgroRte Abnehmer. Die Spanplattenbahnen, die in die-
ser Arbeit betrachtet werden, werden ebenfalls fir die FuRbodenproduktion verwendet. Durch
die verstarkte Nutzung von Holz als Energietrager in Biomasse-Heizkraftwerken kam es in den
vergangenen Jahren nach Angabe der Branche zu einer Verknappung an Holzrohstoffen und

somit zu einer Preissteigung in diesem Segment.?

1.1. Spanplattenherstellung

Als Rohmaterial flir die Herstellung von Spanplatten dienen hauptsachlich Holzreste, Sdgemehl
oder auch Recyclingholz. Mittels Radlader wird das Holz am Holzplatz entnommen und dem
Zerkleinerer zugefiihrt. AnschlieRend durchlduft das zerkleinerte Holz einen Trommeltrockner,
worin es mit HeiR luft getrocknet wird. Nun wird das zerkleinerte Holz in verschiedene GroRen
sortiert und in Bunkern gelagert. Je nach Rezeptur wird das Rohmaterial von dort entnommen,
beleimt und in die Streumaschine eingebracht. Das in Abbildung 1 gezeigte Schema ist stark
vereinfacht, um die wesentlichen Produktionsschritte zu zeigen. In der Streumaschine wird das
Material auf das sich bewegende Stahlband (bis zu 18 m/min) gestreut. Begonnen wird mit
einer feineren Deckschicht, in der Mitte folgt groberes Material und am Ende wird wieder fei-
neres Material aufgestreut. Durch diesen Materialmix erhalt die Spanplatte eine iber den Quer-
schnitt unterschiedliche Dichte. Das Stahlband lauft mit dem darauf befindlichen Streukuchen

zwischen Einlaufwalze und Heiztrommel (Temperatur ca. 270°C) hindurch und wird so zur

1 vgl. Svehla/Winter (2013), S. 55.
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Platte gepresst. Durch die Temperatur beginnt der Leim zu reagieren und so hat die Platte be-

reits bei Verlassen der Heiztrommel annédhernd Endfestigkeit erreicht. Die Spaltdicke zwischen
Einlaufwalze und Heiztrommel ist mitentscheidend fur die spétere Plattendicke. Anschlie3end
durchlauft die Spanplatte verschiedene Fras- und Schleifaggregate. In der Sdge wird die Span-
platte langs und quer in das bendtigte Format geschnitten. AnschlieRend durchlduft die Span-
platte eine Wendemaschine und wird am Ende mit anderen Platten zu Paketen gestapelt oder
auf Haspeln aufgewickelt.

Materialzufuh .
gepresste Plat'f aterialzutuhr l Streumaschine

/ Heiztrommel G} @ Fraser
" = i Streukuche;H } S ., ﬁ%
e AT T wr L[\ ol
& N “l ____ﬁl— T \4| BTH. TG = Ill

Einlaufwalze Schleifmaschine Sage Plattenwender  Wickelanlage

Abbildung 1: Schema Spanplattenproduktion, Quelle: int. Dok. Fa Egger (modifiziert)

2. Ausgangssituation

Far einen Kunden fertigt die Firma Egger am Standort Worgl Spanplatten mit einer Dicke von
2 mm bis 6,7 mm und wickelt diese fir den Transport auf Haspeln. Je nach Dicke kdnnen bis
zu 1400 Meter Spanplatte auf eine Haspel gewickelt werden. Das Gewicht einer vollen Haspel
betragt bis zu 4500 kg. Diese Haspeln werden dann mittels LKW oder Bahn zum Kunden trans-
portiert und dort direkt in dessen Anlage von der Haspel abgewickelt und verarbeitet. Leere
Haspeln werden zerlegt und wieder nach Worgl zur Firma Egger transportiert. Dort werden
diese wieder zusammengebaut und erneut mit Spanplatten bewickelt. Da die Haspeln auch di-
rekt in den Anlagen des Kunden verwendet werden, kdnnen an diesen keine Anderungen vor-
genommen werden. Fir das Aufwickeln der Spanplatte auf die Haspel gibt es bereits bestehende
Aufwickelgestelle (Abbildung 2). Dies sind transportabel, da an diesem Platz sonst automatisch

durch einen Roboter oder manuell die Abstapelung von Sonder-Plattenformaten stattfindet.

Die Haspel (Abbildung 3) besteht aus zwei Seitenteilen, die mit zwoIf Stdben verschraubt sind.
Das Seitenteil ist ein Ring aus einem gerollten U-Profil, welches mit U-Profil-Speichen ver-
schweilt ist. Durch den groben Transport mit dem Stapler sind viele Haspeln verformt und
laufen nicht einwandfrei rund. Ahnlich einem Achter beim Fahrrad haben viele Haspeln einen

Seitenschlag von bis zu 2 cm und laufen bei Rotation unruhig. Dies muss bei der Konstruktion
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der neuen Anlage ausgeglichen werden kénnen. Insgesamt befinden sich ca. 50 Haspeln im

Kreislauf zwischen Kunde und der Produktion im Werk Worgl.

Abbildung 2: Bestehende Wickelgestelle, Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 3: CAD-Modell Haspel mit Abmessungen mm, Quelle: Eigene Darstellung.
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2.1. Bestehende Wickelgestelle

Abbildung 4 zeigt die derzeitigen Wickelgestelle antriebsseitig. Das Wickelgestell besteht aus
einem geschweil3ten Stahlformrohrrahmen mit Blechschéchten, die der Aufnahme der Stapler-
zinken flr den Transport dienen [5]. Die Lagerbocke sind direkt mit dem Gestell verschraubt
und lagern die Wellen [4], auf denen die Haspeln auf kunststoffummantelten Stahlradern lau-
fen. Als Antrieb dient ein Pneumatikmotor [1], welcher Uber Ketten die Wellen antreibt. Der
Druckluftmotor wird Gber eine Wartungseinheit mit Druckminderer [2] gespeist. Uber den
Luftdruck lasst sich an der Wartungseinheit das Moment des Druckluftmotors und somit die
Spannung der Spanplatte beim Aufwickeln einstellen. Die seitliche Fuhrung der Haspel uber-
nimmt ein Druckluftzylinder [3], der (iber eine Rolle auf den AuRenring der Haspel wirkt. Der
Ring an der anderen Seite der Haspel stutzt sich wiederum an Laufrollen ab, wodurch eine
Zwangsfiihrung entsteht. Die Gestelle stehen direkt auf dem Betonboden und werden tber Stifte
positioniert. Der Hallenboden ist uneben, weshalb jedes Gestell mit Holzkeilen unterstutzt wer-
den muss. Als Sicherheitstechnik ist ein Not-Halt Schalter vorhanden, der das Gestell vom
Druckluftnetz trennt. Wird dieser betétigt, lauft die Haspel durch den Widerstand des Druck-

luftmotors gebremst aus.

Abbildung 4: Wickelgestell Antriebsseitig, Quelle: Eigene Darstellung.
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2.2. Ablauf des Aufwickelns an der bestehenden Anlage

In Abbildung 6 wird der derzeitige Ablauf des Wickelns an der Bestandsanlage dargestellt. Der
Ablauf wird erst ab der Zufiihrung der Platte betrachtet, da erst ab hier die fur das Aufwickeln
relevanten Arbeitsschritte stattfinden. Am Ende der Produktionsanlage fir Spanplatten befindet
sich ein S&geaggregat, welches die Spanplatte von einer Breite von ca. 2060 mm in zwei Strei-
fen mit jeweils 1030 mm langs auftrennt. Diese zwei Streifen werden anschliefend durch den
Plattenwender (Abbildung 7, Nr.5) tber den Schrégtisch (Abbildung 7, Nr.4) zu den versetzt
angeordneten Aufwickelgestellen (siehe dazu Abbildung 7, Nr.1&3 und Abbildung 5 ) gefuhrt.
Dort wird von einem Arbeiter jeweils ein Stahlhaken in jede Bahn eingeschlagen und unter dem
jeweiligen Aufwickelgestell durchgefuhrt. Dann nimmt ein anderer Arbeiter die Bahn auf und
hangt diese am Haken in die Querstébe der leeren, rotierenden Haspel ein. Wahrenddessen re-
gelt ein weiterer Arbeiter die Rotationsgeschwindigkeit der Haspel, indem er manuell den am
Druckminderer eingestellten Druck andert. Nun werden ca. 4 Windungen aufgewickelt, wo-
raufhin ein Arbeiter versucht den Haken zu lésen. Dies muss geschehen, so lange sich nur we-
nige Windungen auf der Haspel befinden, da dies mit zunehmender Windungszahl erschwert
wird. Am zweiten Aufwickelgestell laufen die VVorgange parallel ab und benétigen jeweils ei-
nen Arbeiter zur Geschwindigkeitsregelung der Haspel und einen zum Einh&ngen der Bahn in
die Haspel. Bis nun eine Haspel voll-gewickelt ist und ausgewechselt werden muss, dauert es
ca. 40 Minuten. In dieser Zeit bereiten sich die Arbeiter wieder auf den Haspelwechsel vor und
ein Arbeiter beaufsichtigt das Wickeln und nimmt kleinere Regeleingriffe vor. Die bereits auf-
gewickelte Lange wird Uber einen Wegmesssensor gemessen und daraus die noch zu wickeln-
den Laufmeter errechnet. Dieser Wert wird den Arbeitern auf einer Anzeige dargestellt. Sind

die Haspeln voll, missen diese gegen leere ausgetauscht werden.

vorderes Gestell

hinteres Gestell

Abbildung 5: Schema der aktuellen Wickelanlage, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Produktion einer Spanplatte (Kap. 1.1) ist ein stetiger Prozess und kann deshalb fir den

Wechsel der Haspeln nicht angehalten werden. Deshalb miissen die Haspeln beim derzeitigen
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Wickelprozess wéhrend der laufenden Produktion gewechselt werden. Um die Arbeiter beim

Haspelwechsel nicht zu behindern, schneidet die S&ge kontinuierlich Streifen von 1 m Lé&nge.
Diese Streifen werden wéhrend des gesamten Wechselvorganges von einem Arbeiter entnom-
men, auf einen Haufen gestapelt und sind Ausschuss. Um die Ausschussmenge zu minimieren
wechseln die Arbeiter die Haspeln moglichst schnell, woraus auch ein gewisser Zeitdruck re-
sultiert. Die wahrenddessen produzierten Platten werden zerhackt und wieder dem Produkti-
onskreislauf zugefiihrt. Daten zur Dauer des Haspelwechsels und die damit verbundenen Kos-
ten fir Ausschussmaterial sind in Kap. 2.4 angefuhrt.

Der Wechsel der Haspel geschieht folgendermalien:

Mittels Schnitt an der S&ge wird die Plattenbahn jeweils abgetrennt. Nun wird die Haspel auf
maximale Geschwindigkeit beschleunigt um den Rest der Platte moglichst schnell aufzuwi-
ckeln. Ein Arbeiter driickt wéhrenddessen mit seinen Handen auf die Platte, damit diese straff
auf der Haspel bleibt. Sobald das Plattenende die Haspel erreicht, wird gestoppt und manuell
mit einem Plastikband umreift und so ein Abwickeln der gewickelten Spanplatte verhindert.
Mit zwei Staplern [Abbildung 7 Nr.6] werden zeitgleich die vollen Haspeln gegen leere ausge-

wechselt. Anschliefend kann mit dem Wickeln von Neuem begonnen werden.
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Abbildung 6: Schema - Wickeln an der Bestandsanlage, Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 7: Wickeln der Platte; kurz vor dem Haspelwechsel, Quelle: Eigene Darstellung.

Wahrend die Anlage die Platte wickelt, ist eine Arbeitskraft notig, die kleinere Regeleingriffe
vornimmt. Beim Wechsel der Haspeln sind jedoch bis zu sechs Personen involviert, da aktuell
viele Arbeitsschritte parallel geschehen miissen, um die Haspeln moglichst schnell zu wechseln
und so die Ausschussmenge mdglichst gering zu halten. Dies fiihrt zu einer ungleichméf3igen

Auslastung der Arbeitskrafte.

Durch Analyse der bestehenden Anlage und Gesprache mit Bedienern konnten folgende Vor-

und Nachteile der bestehenden Anlage herausgearbeitet werden:

Vorteile:
e Flr Inbetriebnahme ist nur Anschluss an das Druckluftnetz nétig- einfacher Aufbau
e Einfach mit dem Stapler transportierbar
e Einfacher und robuster Aufbau
e Relativ kompakt und leicht (u.a. bedingt durch den geringen Funktionsumfang)
e Eingriffe bei Fehlfunktion einfach mdglich

e Geringer Wartungsaufwand
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o Aufwickeln lauft zufriedenstellend, sofern die Gestelle innerhalb der Toleranzen ausge-

richtet sind

Nachteile:
e Produktion von Ausschuss wahrend des Haspelwechsels
e Ausfiihrung des Haspelwechsels unter Zeitdruck
e Bedienung birgt sehr groRe Sicherheitsgefahren fiir das Bedienpersonal
e Sicherheitstechnik veraltet
e Sehr viele Bedieneingriffe notig
e Keine Automatisierung
e Beim Wickelbeginn und Haspelwechsel werden ca. 5 Personen bendtigt
e Genaue Ausrichtung der Gestelle notig
e Wickelgestelle stehen nicht satt am Boden und wackeln leicht, wenn sie nicht eingekeilt
werden
e Wirkungsgrad des Druckluft Antriebs

e Beim Wickeln sind stdndig manuelle Eingriffe notig

2.3.  Motivation zur Neugestaltung der Aufwickelanlage

Der Hauptgrund, fir die Neuentwicklung der Wickelgestelle, ist sicherlich die Gefahrdung, die
beim Betrieb der aktuellen Anlage flr die Bediener besteht. Die bestehende Anlage ist nicht
mehr am Stand der Technik. Auch wirtschaftlich ist die aktuelle Lésung nicht optimal, da beim
Haspelwechsel viel Ausschuss entsteht. Das Bedienpersonal ist mit Aufgaben beschaftigt, die
sich mit geringem Aufwand automatisieren lassen. So ergibt sich ein weiteres Einsparungspo-

tential. Weitere Verbesserungen sind sicherlich in der Arbeitsergonomie moglich.
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2.4.  Okonomische Betrachtung

Anhand der Produktionsdaten vom Sonntag den 17.3.2019 wurden die Ausschussmengen er-
mittelt. So dauerte der durchschnittliche Wechsel an diesem Tag 3:53 Minuten und dabei wur-
den 0,41 m? an Ausschuss produziert. So betragen die durchschnittlichen Kosten pro Wechsel
136 Euro. Im Jahr 2018 wurden etwa 1000 Haspeln gewickelt. Da pro Wechsel zwei Haspeln
gewechselt werden, ergeben sich ca. 500 Wechsel pro Jahr. Somit ergeben sich Kosten von
70.000 Euro pro Jahr fir die rohen produzierten Ausschussplatten. Dies entspricht wéchentlich
ca. 1.350 Euro an Ausschusskosten fiir die Rohspanplatten. Zusatzlich werden auf manchen
Varianten der Platten Dekore aufgebracht. Um ein Aufbiegen der Platte durch die einseitig ein-
gebrachte Spannung des Dekors zu verhindern, muss auch ein Gegenzug aus Papier aufgebracht
werden. Die Kosten fiir Dekor und den Gegenzug aus Papier auf dem Ausschussmaterial be-
laufen sich jahrlich auf etwa 10.000 Euro. Weitere Einsparungen waren etwa beim Arbeitsper-
sonal denkbar, da die aktuelle Anlage nur sehr arbeitsintensiv (siehe dazu Seite 8) betrieben

werden kann.

2.5. Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Konzepts fiir die neue Aufwickelanlage und die
Durchfiihrung der notigen Tests, um die Funktionen der neuen Anlage zu garantieren. Die Zu-
fuhrung der Plattenstreifen zur Anlage ist nicht Teil der Aufgabenstellung. Im Anschluss an die
Konzeptfindung wird das vielversprechendste Konzept naher ausgearbeitet und den zustandi-
gen Personen présentiert. Da die Anlage CE zertifiziert werden soll, wird parallel dazu eine
Risikoanalyse durchgefiihrt. Darauffolgend wird das Konzept weiter detailliert und auskonstru-
iert. Diese Konstruktion soll spater als Grundlage fur eine Abschatzung der Projektkosten die-
nen, deren Ermittlung, wie auch die Planung der elektrischen Anlage, nicht Teil der Arbeit ist.
Die Ergebnisse und nétigen Anderungen aus der Risikoanalyse sollen in der Konstruktion um-

gesetzt werden. ist

3. Konzeptionierung

3.1. Anforderungen an die Anlage

Gleichzeitiges Aufwickeln zweier Plattenstreifen mit den bekannten Daten auf die bereits vor-
handenen Wickelhaspeln. Wéhrend des Haspelwechsels soll in Zukunft kein Ausschuss produ-
ziert werden. Der Haspelwechsel soll von den Arbeitern ohne Zeitdruck und ohne einen Gefah-

renbereich zu betreten ausgefiihrt werden. Fiir das Einfadeln bei Wickelbeginn soll eine Lésung

10
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erarbeitet werden. Um die aufgewickelte Spanplatte auf der fertig gewickelten Haspel zu fixie-

ren, kann der Arbeiter die Anlage betreten um diese fiir das Herausheben mit dem Stapler pro-
visorisch zu fixieren. Wenn die Haspel herausgehoben und am Boden abgestellt wurde, kdnnen
die Arbeiter diese, wie in den Lieferbedingungen mit dem Kunden vereinbart, fixieren. Da diese
Anlage der Maschinenrichtlinie entsprechen und CE zertifiziert werden soll, muss im Konstruk-

tionsprozess auch darauf Rucksicht genommen werden.

Dieser Bereich wird, sofern nicht auf Haspeln gewickelt wird, anderweitig genutzt, weshalb die
zu entwerfenden Gestelle transportabel sein miissen. Die bestehenden Gestelle sind fur die La-
gerung stapelbar. Dies soll auch beim neuen Konzept méglich sein.

3.2. Alternative Nutzungen des Anlagenbereichs:

Abstapelung mittels Roboter:

Ein Industrieroboter greift die Platte von einem héhenverstellbaren Tisch und zieht sie mit Hilfe
eines Vakuumgreifers auf den Stapel. Da der Stapel stdndig wéchst, wurde in einem vorange-
gangenen Projekt ein hohenverstellbarer Tisch entwickelt, so dass die Platten horizontal auf
den Stapel gezogen werden kénnen. Wenn nicht mit dem Roboter gestapelt wird, befindet sich
dieser in Ruheposition und der oben genannte Tisch kann bis an die Wand zuriickgefahren wer-

den.

Hdndische Abstapelung:

Spezielle Plattenformate werden von den Arbeitern manuell gestapelt. Da dieser Platz auch in
Zukunft fur diese Arbeiten zur Verfiigung stehen soll, muss die erarbeitete Ldsung transportabel

sein und von einem Stapler in einen bestehenden Lagerplatz eingelagert werden kénnen.

3.3. Ablauf der Arbeit

Die Aufgabenstellung wird in Teilgebiete zerlegt und flr jedes Teilgebiet werden Losungsmdg-
lichkeiten erarbeitet. Losungsmoglichkeiten werden etwa in der Literatur oder bei artverwand-
ten Maschinen gesucht. Die gefundenen Lésungsmdglichkeiten werden in einem Team bespro-
chen und bewertet. Sofern nicht sicher ist, ob eine Lésungsvariante funktioniert, wird dies in
einem Versuch oder einer Simulation geklart. Ist ein Gesamtkonzept erarbeitet, wird dieses
konstruiert und parallel dazu eine Risikoanalyse flr die benétigte CE-Kennzeichnung erstellt.
Die nétigen Anderungen aus der Risikoanalyse heraus sollen Eingang in die Konstruktion fin-

den.

11
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3.4. CE-Kennzeichnung

Die CE-Kennzeichnung ist seit 1. Janner 1995 fur Maschinen, Spielzeuge, Medizinprodukte,
Explosivstoffe, Messgeréte und viele andere Dinge., die in die EU importiert oder in Verkehr
gebracht werden, durchzufiihren. CE steht dabei fiir ,,Communauté Européenne®, also Europa-
ische Gemeinschaft. Durch anbringen des CE-Zeichens erklart ein Hersteller, dass er bei Ent-
wicklung und Bau alle zutreffenden Normen und Vorschriften eingehalten hat. Ziel der Kenn-
zeichnung von Produkten in der EU ist der Abbau von Handelshemmnissen und ein Mindest-
niveau an Sicherheit fur den Anwender. Die Konformitatsbewertung ist dabei vom Hersteller,
oder auch dem Importeur durchzufuhren. Fir bestimmte Maschinentypen gibt es genaue Nor-
men, an die sich ein Hersteller halten kann. Nach der betreffenden Norm erstellte Maschinen
haben den Vorteil, dass sie auf jeden Fall die grundlegenden Sicherheitsanforderungen der Ma-
schinenrichtlinie erfilllen. Im Fall der Aufwickelanlage fir Spanplatten gibt es keine spezifi-

schen Normen.
Vorgehensweise bei der CE-Kennzeichnung:

e Konformitatsbewertungsverfahren durchfiihren
e Technische Unterlagen erstellen

e Bedienungsanleitung erstellen

e Konformitatserklarung ausstellen

e CE-Kennzeichnung anbringen

Risikobeurteilung und Risikominderung nach DIN EN ISO 12100:

Bereits in der Konstruktionsphase der Maschine muss eine Risikoanalyse durchgefihrt und do-
kumentiert werden. Als erster Schritt missen die Grenzen der Maschine und die bestimmungs-
gemalRe Verwendung festgelegt werden. AnschlieBend werden mdgliche Risiken aufgezeigt
und eine Risikoabschédtzung durchgefiihrt. Mogliche Risiken sind etwa in der DIN EN 1SO
12100 Anhang B1 angefiihrt. In dem Auszug der Risikobewertung aus Tabelle 1 sind die Risi-

ken mit der Nr.1 markiert. Mit den festgestellten Risiken wird anschlieend eine Risikoein-

12
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schatzung durchgefiihrt. Dabei wird jedes Risiko anhand von Schadensschwere und der Ein-

trittswahrscheinlichkeit bewertet. Dazu wurde eine Risikomatrix? herangezogen (siehe Abbil-

dung 8). In den Zeilen wird die Eintrittswahrscheinlichkeit einer bestimmten Gefahrdung aus-

gewahlt. In den Spalten wird die mdgliche Schadensschwere dieser Gefdhrdung gewéhlt. Der

Schnittpunkt ergibt eine Risikomalizahl bzw. eine Einschatzung des Gefahrenpotenzials.

Schadens-
schwere MaRig
Bagatell- schwere Schwere
folgen Folgen Folgen
Keine (die Arbeit | (Arbeitsaus-| (irreparable
gesund- kann fall, ohne Dauer-
Eintritts- heitlichen | fortgesetzt Dauer- schaden Taodliche
wahrschein- Folgen werden) schéaden) maglich) Folgen
lichkeit A B C D E
- extrem extrem sehr eher .
fast unmoglich 1 gering gering 1 gering gering 3 |mittel 4
vorstellbar, aber extrem sehr eher .
unwahrscheinlich 2 gering 1 gering 2 gering mittel 4 [hoch ]
gelegentlich sehr eher . sehr
moglich 3 gering 2 gering 3 |mittel 4 I e hoch -
. sehr . sehr extrem
gut moglich 4 gering 2 |mittel 4 |hoch 5 hoch 6 hoch 7
. sehr . sehr extrem extrem
fast gewiss 5 gering 2 |mittel 4 hoch 6 hoch 7 hoch 7

Abbildung 8: Risikomatrix, Quelle: Univers. Konstanz: Risikomatrix

Die Matrix teilt das Risiko in sieben Stufen (RisikomaRzahlen) ein:

1,2

3,4

Akzeptanzbereich [grin] — geringes Gefahrenpotenzial

Risikobereich [gelb] — besorgniserregendes Gefahrenpotenzial

5, 6, 7 Gefahrenbereich [rot]- nicht akzeptierbares Gefahrenpotenzial

2vgl. Neudorfler (2016) S. 150.
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Abbildung 9 zeigt anschaulich die Beziehung zwischen Risiko, Gefahr und Sicherheit.

Dabei sind verschiedene Begriffe zu definieren:?

Als Grenzrisiko bezeichnet man das gréte noch vertretbare Risiko eines bestimmten

technischen Vorgangs oder Zustands. Im Allgemeinen I&sst sich das Grenzrisiko nicht

quantitativ erfassen. Es wird in der Regel indirekt durch sicherheitstechnische Festlegungen

beschrieben.

Als Gefahr wird die Sachlage definiert, bei der das Risiko groRer als das Grenzrisiko

ist.

Als Sicherheit wird die Sachlage definiert, bei der das Risiko nicht groRer als das Grenz-

risiko ist.

Restrisiko ist das verbleibende Risiko nach Abzug aller risikoreduzierenden Mal3nah-

men.

Grenzrisiko

Restrisiko ohne

. Sicherheits-

Restrisiko maRnahmen
7
Notwendige minimale
Risikominderung

/ :

/ Tatsachliche

\ Risikominderung

Risiko

Abbildung 9: Schema fur die Risikoeinschétzung, Quelle: Bernstein (2016), S.34

8 Bernstein (2016) S. 34.
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Maglichkeiten, um das Risiko zu minimieren sind nach DIN EN 1SO 12100*:

e Inhérent sichere Konstruktion:
-z.B. das Abdecken des Haspelantriebs mit einem Schutzgitter

-Die mogliche Gefahr wird von Anfang an vermieden.

e Technische Schutzmalinahmen:
z.B. Abschaltung des Antriebs bei Betreten des Sicherheitsbereich

e Benutzerinformation

Der Benutzer wird Uber mogliche Restrisiken der Maschine aufgeklart

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Risikoanalyse durch ein multidisziplindres Team von Fach-
personal aus den Bereichen Konstruktion, Instandhaltung (Elektrik) und Maschinensicherheit
durchgefiihrt. Die ebenfalls fiir die CE-Kennzeichnung bendtigte Betriebsanleitung ist nicht
Teil dieser Arbeit.

Diese Einschatzung der RisikomaRzahl mittels der Matrix (Abbildung 8) wurde fir jedes ge-
fundene Gefahrenpotenzial vorgenommen. Daraus erhalt man die in Tabelle 3 dargestellte Mat-
rixspalte ,,Risikomafizahl vor Ma3nahme*. AnschlieBend werden die oben unter DIN EN ISO
12100 erwahnten Malnahmen herangezogen um das Risiko zu minimieren. AnschlieRend wird
wieder eine Bewertung der Risikomalizahl durchgefiihrt (,,Risikomafzahl nach Ma3nahme* in
Tabelle 3) und kontrolliert, ob die MaRnahme den gewinschten Effekt einer Risikominderung
bringt. Ziel ist es die Risikomalizahlen in einen akzeptablen Bereich zu bringen. Das bedeutet,
dass vom urspriinglichen Gefahrenpotenzial nur noch ein hinnehmbares Restrisiko Uberbleibt.
Die Gesamttabelle der Bewertung der Anlage mit den Ergebnissen ist im Anhang 1 der Arbeit

angefuhrt.

4vgl. DIN EN 1SO12100 (2011).
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Tabelle 1: Ausschnitt der Ergebnisse aus der Risikonanalyse, Quelle: Eigene Dastellung.

# | Gefahr

Schwere vor
MaRnahme

Wahrscheinlichkeit
vor MalRnahme

RisikomafRzahl

vor MalRnahme

MalBnahme

MaRnahme

Wahrscheinlichkeit

nach MaRknahme
RisikomaRzahl

nach MaBnahme

1 | Gefahr vor elektrischem
Schlag.

w

Ausflihrung der elektrischen
Anlagenteile nach géngigen
Normen und Vorschriften.
RegelmiaRige Uberpriifung der
elektrischen Anlage durch interne
und externe Fachkréfte.

M Schwere nach

=

is

2 | Gefahr bei Ausfall der
Sicherheitseinrichtung.

Einsatz von geeigneten
Komponenten. Nachweis der
Eignung hinsichtlich Performance
Level (PL) oder SIL.

3 | Gefahr durch Larm.

Gehdrschutztragepflicht in der
gesamten Halle.

4 | Gefahr durch Holzstaub.

Im Normalbetrieb wird an den
staubbildenden Stellen der Staub
abgesaugt und der Produktion als
Rohstoff erneut zugefiihrt. Bei
Arbeiten mit erhdhter
Staubkonzentration werden
Filtermasken getragen. Fiir
schwere Reinigungsarbeiten
stehen atemluftabhangige
Filtergerdte zur Verfligung.
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3.5. Einteilung in Teilfunktionen

Der gesamte Prozess wurde in Teilschritte eingeteilt. AnschlieRend wurden fr alle Teilschritte
Losungsansétze erarbeitet und als Gruppe bewertet und besprochen. Hierbei musste darauf ge-
achtet werden, dass die einzelnen Lésungsansatze miteinander kompatibel sind. Um die Ge-
samtlosung darzustellen, eignet sich der von Zwicky *entwickelte morphologische Kasten.

Dieser ist aufgebaut wie eine Tabelle, in der in den Zeilen die einzelnen zu l6senden Teilfunk-
tionen stehen. Rechts davon befinden sich die mdglichen Lésungsmoglichkeiten. Die préferier-
ten Teillosungen kdnnen so zu einer Gesamtlosung kombiniert werden. Der in dieser Arbeit
entstandene morphologische Kasten ist in Abbildung 10 abgebildet. Die Teillésungen wurden
im Team besprochen und bewertet. Die einzelnen préferierten Losungsmoglichkeiten sind fol-
gend kurz beschrieben.

Vorschub

Der Vorschub der Platte wird tber eine gummierte Treibrolle, die Gber einen Elektromotor mit
Winkelgetriebe angetrieben wird, realisiert. Bei der Auswahl der Komponenten sollen bereits
in der Firma vorhandene Bauteile gewéhlt werden, um die Lagerhaltung von Ersatzteilen zu
vereinfachen. Gespeist werden soll der Elektromotor mittels Frequenzumrichter. Somit lasst
sich ein Geschwindigkeitsbereich von bis zu 20 m/s des Vorschubs abdecken. Die Anpressrol-
len bringen pneumatisch den nétigen Anpressdruck auf die Platte auf und sorgen so fur den

noétigen Anpressdruck zwischen Platte und Treibrolle.

Schnitt

Far Schnitt und Schachtwechsel soll ein Aggregat entwickelt werden, welches beide Funktio-
nen vereint. Uber die Vorschubeinheit wird die Plattenbahn fiir die Dauer des Schnitts gestoppt.
Ein Durchhang bildet sich vor dem Aggregat. Der Schnitt erfolgt und das ganze Aggregat
schwenkt, um die Platte anschlieend in den jeweils anderen Schacht zu férdern. So wird die
Platte an das jeweils andere Gestell geleitet. Als Schnitt soll die Platte mit einem Messer abge-
schert werden. Ob ein Schnitt dieser Art moglich ist, wird in einem Versuch geklart (Siehe dazu
Seite 21). Die Anpressrollen driicken nur beim Wickelbeginn und beim Festhalten der Platte

fur den Schnitt auf die Platte. Im sonstigen Betrieb ist zwischen Treibrolle und Platte ein Spalt,

5 vgl. Zwicky (1989),Seite 90 ff.
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da beim Wickeln auch der VVorschubmotor nicht laufen soll. Ansonsten wiirde sich bei Beriih-

rung innerhalb kiirzester Zeit eine Flachstelle auf der Treibrolle bilden.

Einfadeln

Uber einen schwenkbaren Einfilhrarm soll die Platte an die Haspel herangefiihrt werden. Die
Haspel soll so ausgerichtet werden, dass die Platte in die Speichen geschoben werden kann. Um
dies zu automatisieren, muss die Position der Haspel mittels Sensor detektiert werden kénnen.
Jetzt soll die Haspel beginnen zu rotieren, wéahrend mit dem Vorschub die Platte nachgeschoben
wird. Mdglichkeiten zum Halten der Platte auf der Haspel und wie der Einflhrarm ausgefthrt

sein muss, sollen im Versuch ermittelt werden.

Andriicken
Die letzte Rolle des Einfiihrarms soll zwei Hauptaufgaben haben:

e Im Falle des Plattenbruchs das unkontrollierte Abwickeln verhindern.

e Dafir sorgen, dass die ersten Wicklungen moglichst kompakt gewickelt werden.
Aufwickeln

Das Aufwickeln soll drehmomentgesteuert passieren. Das erforderliche Drehmoment soll in
der Steuerung in Abhangigkeit von der Plattendicke und Wicklungsanzahl auf der Haspel be-

rechnet werden.

Haspelwechsel
Es soll mit einer vollen Haspel erprobt werden, ob es auch méglich ist, die wandseitige Has-

pel im Gestell aufzuheben und herauszufahren.

Fixieren der aufgewickelten Platte

Es soll ein Mechanismus konstruiert werden, mit dem es moglich ist, die Platte an der fertig

gewickelten Haspel am selbstdndigen Abwickeln zu hindern.
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Treibrollen aktiv weiterschieben durch
Vorschub aus Presse heraus ) .
angetrieben \ Linearachse
Haken wie bisher Einfadeln n.'.\ Haspelkern mit manuell
Umlaufendes Band/ Kette/ Haspelquerstabe Klemmung
Rollen
eine Andriickrolle mehrere Andrickrollen Gleitarm ohne Absicherung
keine: Feder /Dampfer System elektrisch > pneumatisch
Pneumatik Elektrisch
Messer Walzenmesser Schnitt mit Sage
\ Kombimesser mit
Umlenkstati Umlenkstation
Umlenkstation pneumatisch i S_ en
elektrisch
Schi 3 rfahren d.
& 1enens.ys RAEEER Hubsystem Stapler Kran
inn. Haspel \
in Anlage Folie mitwickeln und Plastikband Verkleben Plastikband manuell Klebeband
dann nochmals umwickeln halbautomatisch auBerhalb Maschine

Abbildung 10: Morphologischer Kasten der Gesamtldsung, Quelle: Eigene Darstellung.
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3.6. Versuchsaufbau Platte Trennen

Fir den Haspelwechsel ist es notig, die Plattenbahn zu trennen. Dies kann auf verschiedenste
Arten geschehen. Die denkbaren Mdglichkeiten wurden vorab bewertet, wobei das Brechen als
vielversprechendste Variante bewertet wurde. Da zum Brechen von Platten keine Erfahrungen
vorlagen, wurde ein Versuchsaufbau, wie er in Abbildung 11 dargestellt ist, geplant und gebaut.

Abbildung 11: Ausgefiihrter Versuchsaufbau Schnittversuch, Quelle: Eigene Darstellung.

Versuchsaufbau:

Der Grundrahmen besteht aus Stahl-Formrohren durch den langs die Platte lauft. Die fur die
verschiedenen Versuche auswechselbare Schneide, ist auf einem Messertrager aufgeschraubt,
welcher Gber Linearfuhrungen geflhrt ist. Gegeniiber dem Messer befindet sich der Schneid-
spalt. Uber einen Kniehebel wird die Bewegung des Pneumatik-Zylinders umgelenkt und auf
den Messertrager Ubertragen. Das Ubersetzungsverhéltnis des Kniehebels nimmt wahrend der
Bewegung stark zu, was auch zu einer beschriankten Hubhohe des Messers fiihrt.® Die in der
Kniehebelkinematik wirkenden Krafte wurden analytisch berechnet (zu finden im Anhang 2:
Berechnung Kniehebelkinematik), um einen Kraftverlauf Giber den Hub des Messers zu erhal-

ten. AnschlieRend wurde der Versuchstréager gebaut.

5 Vgl. Brecher/Weck (2018), Seite 72
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Schwenkwinkel des unteren Kniehebelstab a [deg]

= gnalytisch berechnete Kniehebelkraft iber Schwenkwinkel [kN]

e Hubposition [mm]

Abbildung 12: Berechnungsergebnisse zur Kinematik, Quelle: Eigene Darstellung.

Méglichkeiten des Versuchstrdgers

Mit dem Versuchsaufbau ist es moglich die verschiedenen Mdglichkeiten fiir einen Schnitt der
Platte (abgebildet in Tabelle 2) hinsichtlich bendtigter Schnittkraft, Verschleil} des Messers und
entstehender Verschmutzung zu vergleichen. Die bendtigte Schnittkraft wurde aus dem bend-
tigten Druck der Pneumatikzylinder und dem Ubersetzungsverhaltnis der Kinematik berechnet.
Dabei wurde der Druck tiber den Druckminderer langsam erhéht, um Ergebnisse fur den stati-
schen Fall zu erhalten. Jeder Versuch wurde mehrmals wiederholt. AnschlieBend wurde der

Bereich gesdubert und daraus die durchschnittliche Verschmutzung ermittelt.
Gepruft wurden drei Arten des Schnittes:

I.  Mit gezacktem Messer, welches bereits in einer &hnlichen Anlage zum Schneiden von
Papier Verwendung findet.
Il.  Gerades, beidseitig angeschliffenes Messer, welches parallel zur Platte schneidet.
1. Gerades, beidseitig angeschliffenes Messer, welches schief montiert ist und so an einer

Seite der Platte zuerst eintaucht.
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Tabelle 2: Versuchsergebnisse Messervergleich, Quelle: Eigene Darstellung.

Messertyp

Var. |: gezackt

Var. Il: Gerade und
beidseitig ange-
schliffen

Var. I11: Gerade und
beidseitig ange-
schliffen

Bewegungsrichtung

Lt

L

|

Verschmutzung in 15 18 16
Gramm fir 5 Schnitte
Benotigte Schnitt- 6167 5519 4420
kraft statisch Newton

Versuchserkenntnisse:

Die benétigt Schnittkraft ist bei der Variante 111 am geringsten. Durch das ungleichmaRige

Eintauchen der Schneide in die Platte verwindet sich der Mechanismus. Dadurch wirden die

Gleitlager in den Gelenken ungleichmélig belastet, was sich nachteilig auf deren Lebensdauer

auswirkt. Dadurch scheidet diese Variante aus.

Mit Variante I, der gezackten Schneide, sind keine Vorteile erkennbar. Bereits nach 15 Schnit-

ten werden Abnitzungen an den scharf geschliffenen Zahnspitzen des Messers erkennbar. Der

Kreis in Abbildung 13 markiert eine der verbogenen Zahnspitzen des verwendeten Messers.

Abbildung 13: Detailaufnahme Messer, Quelle: Eigene Darstellung.
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Das Brechen mit gerader Schneide aus Variante Il erweist sich als geeignete Methode, um in
der spateren Anlage die Platte zu trennen. Der Versuch zeigt, dass die auftretende Verschmut-
zung bei allen Varianten in der gleichen GroRenordnung liegt. Problematisch ist die Verschmut-
zung bei allen Varianten, da sich diese Teilchen sonst in die Oberflache der Platte eindriicken
kdnnten. Hier bieten sich etwa Biirstenleisten an, die den Schmutz von der Platte abkehren.

Die Linearfuhrungen im Versuch sind abgedichtete, fettgeschmierte Kugelumlauffiihrungen.
Durch die Fettschmierung verbleibt auf den Fiihrungsschienen ein Fettfilm, worauf sich Holz-
staub sammelt, was in der spéteren Anlage womdglich zu Lebensdauerproblemen fiihren
wirde. Hier sind schmiermittelfreie Kunststoff-Linearflihrungen besser geeignet. Abbildung 14

zeigt einen solchen Flhrungsschlitten des Herstellers Igus.

Abbildung 14: Igus Gleitlinearfiihrung Bauform T, Quelle: Fa. Igus.
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3.7.  Versuchsaufbau zum Wickeln der Platte

Mit diesem Versuch werden die verschiedenen Mdoglichkeiten fiir den Wickelbeginn der Platte
auf die leere Haspel untersucht. Die Herausforderung ist, dass sich die Platte erst nach mehreren
gewickelten Lagen selbst auf der Haspel halt. Auf3erdem muss von Beginn an auf Zug gewickelt
werden, da es sonst eventuell vorkommt, dass die gewickelte Platte zu taumeln beginnt. Die
bisherige Losung (Kap. 2.2) besteht darin, dass ein Arbeiter einen Haken in die Platte einschlagt
und diesen dann wiederum an den Haspelstaben einhdngt. Da dies sicherheitstechnisch bedenk-

lich und auch nicht automatisierbar ist, soll hier eine neue Lésung gefunden werden.

3.7.1. Versuchsablauf

Bei diesem Versuch, welcher in Abbildung 15 dargestellt ist, wird die Platte mit einer Stéarke
von 4 mm von der vollen Haspel (Gestell 1) abgewickelt und am Gestell 2 aufgewickelt. Die
Gestelle nehmen nur die Haspeln auf, der VVorschub wird tber das Mangenaggregat realisiert.
Das Mangenaggregat besteht aus der elektrisch angetriebenen Treibrolle und Andruckrollen,
die ihre Kraft pneumatisch aufbringen. Zur Simulation des Einflihrarmes, der spater die Platte
an die Haspelstébe heranflihren soll, wurde dieser aus Holz nachgebaut und kann héndisch ge-

schwenkt werden.

abwickelnde Haspel Mangenaggregat aufwickelnde Haspel

C Andriickrolle s
J handisch

Platt
\/ e ‘ \/// schwenkbarer
p—

EinfUhrarm

Treibrolle

Abbildung 15: Versuchsaufbau zum Wickeln der Platte, Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 16 zeigt den realen Versuchsaufbau an dem die verschiedenen Varianten erprobt
wurden.
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Abbildung 16: Versuchsaufbau Wickelbeginn, Quelle: Eigene Darstellung.
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3.7.2. Getestete Varianten:

Einspreizen der Platte zwischen die Haspelstdbe:

Die Platte wird wie in Abbildung 17 mit dem Einfuhrarm zwischen die Haspelstabe hindurch-
gefihrt. Dreht sich die Haspel wahrenddessen weiter, wird die Platte zwischen die Haspelstabe
gebogen und soll so Halt finden. Beim Wickeln zeigte sich, dass sobald ann&hernd eine Wick-
lung geschafft ist, die Anpresskraft der Platte auf die Stébe zu gering wird und so die Platte
herausrutscht (Markiert mit orangen Pfeilen in Abbildung 18). Daher scheidet diese Variante
aus.

Abbildung 17: Schema- Einspreizen zwischen Haspelstébe, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 18: Versuch Platte zwischen Haspelstébe einspreizen, Quelle: Eigene Darstellung.

Einspreizen mit gummierten Haspelstdben:

Im zweiten Versuchsaufbau wurde gleichermalien vorgegangen, jedoch wurden die beriihren-
den Haspelstdbe mit einem Kunststoffschlauch ummantelt, um mehr Haftung zwischen Platte
und Haspelstaben zu erreichen. Beim Wickeln zeigte sich eine Verbesserung und so begann die
Platte erst merklich spater zu rutschen. Bei diinneren Platten als im Versuch wirde dies ver-
starkt zu Problemen fiihren, da sich diese um ein Vielfaches einfacher biegen lassen und so die
Anpresskraft Platte zu Haspelstab noch geringer ausféllt. Daher scheidet auch diese Variante

aus.

Einhaken mittels U-Profil

Beim dritten Versuchsaufbau wurde auf die Platte handisch ein Aluminium U-Profil aufgeklebt.
Dieses greift beim Wickelbeginn in die Haspelstabe (Abbildung 19, oranger Pfeil). Diese Va-
riante funktioniert, ist aber nur schwierig zu automatisieren, da das definierte automatische
Aufkleben des U-Profils viele Probleme mit sich bringt. Des Weiteren wiirde das U-Profil mit-
samt der Haspel zum Kunden transportiert und musste auch von diesem wieder retourniert wer-

den, was sich in der Praxis als problematisch darstellt.
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Abbildung 19: Einhaken mittels aufgeklebtem U-Profil, Quelle: Eigene Darstellung.

Selbstklemmende Klemmpratze

Far den vierten Versuch wurde eine selbstklemmende Klemmpratze (Abbildung 20 & Abbil-
dung 21) konstruiert. Diese wurde fir den Versuch mit einem Haspelstab festgeschraubt. Der
Ablauf ist dabei wie folgt: Die Haspel wird in die vorgegebene Position gedreht und der Ein-
fuhrarm, der die Platte heranflhrt, fahrt in Position. Nun wird die Platte mittels VVorschubag-
gregat zwischen Haspelstab und Klemmpratze eingefuhrt. Sollte die Platte zurtickrutschen,
wird dies durch die Selbstklemmung verhindert. Die Haspel beginnt zu drehen wodurch die
Platte geklemmt und mit aufgewickelt wird. Die Andriickwalzen am Vorschubaggregat knnen
nun freigegeben werden. Die Platte wird nur von der Haspel gezogen, womit bereits die ersten
Wicklungen stramm an den Stében anliegen. Diese Variante ist einfach zu automatisieren und
erfullt die Anforderungen, weshalb diese weiterverfolgt wird. Fir die spatere Losung wird der

Klemmmechanismus werkzeugfrei abnehmbar konstruiert.
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Federkraft

Abbildung 21: Selbstklemmende Klemmpratze, Quelle: Eigene Darstellung
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Klemmpratze

Abbildung 22: Selbstklemmende Klemmpratze Versuch, Quelle: Eigene Darstellung

Versuchserkenntnisse:

Die Rampe, welche die Platte an die Haspelstdbe heranfiihrt, sollte eine glatte, gut gleitfahige
Oberflache, oder sogar als Rollenbahn ausgefiihrt sein, da sich sonst beim Einfadeln die Platte
aufwdlben und ausknocken bzw. brechen kdnnte. Das vordere Gestell muss zum hinteren Ge-
stell exakt ausgerichtet sein. Die Platte ist durch die Produktion in Vorschubrichtung leicht
vorgebogen und neigt deshalb dazu an Vorspringen héangen zu bleiben. Durch verschiedene
Schichtstoffe kann es auch zu einer Wdlbung in Querrichtung der Platte kommen. Beim Einfa-
deln zwischen Klemmpratze und Haspelstab konnte diese Wolbung kritisch sein und sollte
maglichst flachgedriuickt werden. Auch in den Schéachten, in denen die Platte lauft muss die

mdgliche Biegung beachtet werden.
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4.  Neues Anlagenkonzept

Vorstellung des neu entwickelten Ablaufs zum Aufwickeln der Platte und der gesamten Kon-
struktion.

4.1. Prozessablauf Wickeln neu

Beschreibung des neuen Ablaufs beim Wickeln der Platte:

In Abbildung 24 ist der schematische Prozessablauf der neu entwickelten Methode fiir das Wi-
ckeln der Platte abgebildet. Die gesamte Anlage wird mit dem Stapler vom Lagerort an den
Arbeitsplatz gebracht und dort positioniert. Ein Schema der neu entwickelten Anlage ist in Ab-
bildung 23 zu sehen. Die Haspeln werden jeweils mit dem Klemmmechanismus bestiick (Ab-
bildung 48) und mit dem Stapler in die Anlage gehoben. Die Ausrichtung der Gestelle soll
automatisch geschehen. Dazu befindet sich am Klemmmechanismus (Abbildung 48) ein Re-
flektor (Abbildung 45), der Gber einen optischen Sensor am Gestell detektiert werden kann.
Anhand des Sensorsignals kann eine Ausrichtung der Haspel erfolgen. Der Einfihrarm
schwenkt an die Haspelstabe heran. Die Plattenbahn wird aus der Produktionsanlage kommend
auseinandergetrieben, Uber den Plattenwender geleitet (nicht Teil dieser Arbeit, siehe Kap. 2.5).
Dort wird die Platte hadndisch in den Einflihrschacht des Schneidaggregats am vorderen Gestell
eingeflhrt. Von dort wird die Platte mit dem Vorschubaggregat automatisch weiter Gber den
ersten Einfuhrarm an die erste Haspel gefiihrt. Die Platte wird zwischen Haspelstab und
Klemmmechanismus geschoben, vom Mechanismus geklemmt und die Haspel beginnt zu ro-
tieren. Nun wird gewickelt bis sich die bendtigten Laufmeter Platte auf der Haspel befinden.
Dann wird mit dem Schneidaggregat die Platte gestoppt, woraufhin im Schneidaggregat der
Schnitt erfolgt. AnschlieRend schwenkt das Schneidaggregat, um die Platte in jenen Schacht zu
fordern, welcher zum hinteren Gestell fiihrt. Am hinteren Gestell erfolgt das Aufwickeln analog
zum Vorgang am vorderen Gestell. Wéhrenddessen wird am vorderen Gestell die Restplatte
aufgewickelt und ein Arbeiter kann die Plattenstreifen mit den Haltemechanismen aus Abbil-
dung 48 auf den vorderen Haspeln fixieren. Nun kénnen die vollen Haspeln vom Stapler aus
den Gestellen auf den Boden gehoben werden. Dort werden sie nach Verpackungsvorschrift
verpackt. Leere Haspeln werden in das Gestell eingesetzt und das Wickeln kann nahtlos (sofern

die Haspeln am hinteren Gestell voll sind) weitergehen.
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Zum Anbringen der Haltemechanismen (Abbildung 48) befindet sich zwischen hinterem und

vorderem Gestell eine Begehung, uber welche die Anlage betreten werden kann. Da ohne Un-
terbrechung weitergearbeitet wird, rotiert wahrenddessen die hintere Haspel. Als Schutz vor
dieser gibt es ein steckbares, Uberwachtes Schutzgitter (Abbildung 25 Nr.4). Die Anlage kann

nur in Betrieb genommen werden, sofern dieses auch montiert ist.

vorderes Gestell hinteres Gestell
Schneidaggregat w Begehung
N

|

Platte auseinandertreiben

Abbildung 23: Schema der neu entwickelten Anlage, Quelle: Eigene Darstellung
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/
/
Flm%mmmen,

Haspel beginnt zu
arenen,

Wickelbeginn
an anderem Gestell

Abbildung 24: Schematischer Prozessablauf Wickeln neu, Quelle: Eigene Darstellung

Im neu entwickelten Ablauf kdnnen die Haspeln an einem Gestell gewechselt werden, wahrend
auf dem anderen weitergewickelt wird. Dadurch missen die Arbeitsschritte beim Haspelwech-
sel nicht mehr unter groBem Zeitdruck parallel ausgeftihrt werden. Dies hat zur Folge, dass die
Arbeitsschritte von insgesamt weniger Personal als bisher ausgefiihrt werden kénnen. Arbeiten

unter Zeitdruck sind zu vermeiden. Dies ist auch im Arbeitnehmerschutzgesetz verankert:

Arbeitsvorgéange sind so zu gestalten, dass Zwangshaltung moglichst vermieden wird und Be-
lastungen durch monotone Arbeitsablaufe, einseitige Belastung, Belastungen durch taktgebun-
dene Arbeiten und Zeitdruck sowie sonstige psychische Belastungen méglichst geringgehalten

und ihre gesundheitsschadigenden Auswirkungen abgeschwicht werden.’

Auch durch die gesteigerte Automatisierung kann im neuen Ablauf Arbeitskraft eingespart wer-

den.

7860 Absatz 1 Arbeitnehmerlnnenschutzgesetz.
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Der grofite Vorteil des neuen Konzepts ist aber, dass das Wickeln nun ausschussfrei von statten

gehen kann!

4.2. Gesamtkonstruktion

Abbildung 25 zeigt die komplette Wickelanlage. Wie dargestellt hat die Anlage mit den Has-
peln eine Lange von ca. 7,7 m, eine Breite von 3,4 m und eine H6he von 3,1 m. Die Platte
kommt in dieser Darstellung von rechts in die Anlage. Der Kanal, der die Platte vom vorderen
Gestell zum hinteren Gestell fiihrt, ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Das
rechte Gestell wird dabei als vorderes Gestell bezeichnet, das linke Gestell als hinteres. Die
beiden Gestelle unterscheiden sich nur in kleinen Details. So ist die Begehung am hinteren
Gestell breiter, um dem Arbeiter ausreichend Platz zu geben. Das vordere Gestell verfligt Gber
das Schneidaggregat, welches geschwenkt werden kann, um die Platte an das hintere Gestell
weiterzuleiten. Das hintere Gestell verfiigt tiber ein reines Vorschubaggregat um den Platten-

vorschub zu steuern.
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Abbildung 25: Gesamtansicht Wickelanlage, Quelle: Eigene Darstellung.
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4.3. Unterbaugruppen

4.3.1. Gestell

Das Gestell wurde als SchweilRkonstruktion geplant. Dafiir spricht die geringe Losgrofie von
nur zwei Stuck, die gebaut werden. Andere Gestellwerkstoffe wie sie bei Werkzeugmaschinen
zum Einsatz kommen, etwa Gusswerkstoffe oder armierter Beton sind aufgrund aufwandig her-

zustellender Formen erst ab groBeren Stiickzahlen wirtschaftlich.®

Als Rohteil fanden hauptsachlich quadratische Stahl-Hohlprofile der Abmessung 80x80x5 mm
Verwendung. Die sonstigen bendtigten Bleche kénnen per Laserzuschnitt hergestellt werden.
Bei der Konstruktion wurde auf groRRe Steifigkeit Wert gelegt, da die Gestelle im spéteren Be-
trieb mit dem Stapler transportiert werden sollen und es dabei erfahrungsgemal ofters zu Be-
schadigungen kommt. Um mdgliche Verformungen des Gestells unter Belastung zu ermitteln,
wurde dieses einer FE-Analyse (Abbildung 26) unterzogen. Die Pfeile aus Abbildung 26 zeigen
die aufgebrachten Lasten, die aus der Belastung zweier vollen Haspel resultieren. Sie wurden
analytisch berechnet (Anhang 3: Berechnung Auflagekrafte FE-Simulation) und jeweils direkt
auf die Anbindungspunkte der Lagereinheiten aufgebracht. Die Einspannung erfolgte an der
Unterseite des Gestells, an den Auflagepunkten am Boden, starr. Die Analyse zeigt eine maxi-
male Verformung von 3,5 mm im rot gekennzeichneten Bereich. Als Konsequenz wurde dieser

Trager in der finalen Konstruktion zusétzlich nach unten abgestitzt.

8 Vgl. Brecher /Weck (2018), S. 106.
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Verschiebung absolut [mm]

I 3,456 Max.

712765

— 2,074

1.

i 0,691
0 Min.

Abbildung 26: FE-Analyse des Gestells, Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 27 zeigt die Gestell-SchweilRkonstruktion mit mittig montierter Abweisereinheit. An
den Profilen werden die jeweils bendtigten Gewindegrundplatten angeschweilt. Diese Platten
werden nach dem Schweil3en des Gestells Uiberfrést, um den Schweillverzug auszugleichen. Die
Halter fur die Nebenaggregate werden angeflanscht, um im Falle einer Reparatur einen schnel-
len Wechsel zu erleichtern. Ein Gestell nimmt zwei Haspeln auf, deren Achsen kollinear ange-
ordnet sind. Um platzsparend zu konstruieren sind die Wellen, auf denen die Haspeln laufen
versetzt angeordnet. Dies ist wichtig, da so die Plattenbahnen nur 30 cm auseinandergetrieben
werden missen. Das hintere Gestell kann beidseitig ohne Schneidaggregat gebaut werden. Zur
Aufnahme fur den Staplertransport mittels Gabelzinken sind zwei quadratische Formrohre

300x100x5 mm am Gestell angeschweilit.
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Abbildung 27: Gestell mit mittig montiertem Abweiser, Quelle: Eigene Dartellung.

Die Gestelle sind stapelbar, so verfiigt das vordere Gestell tiber vier Aufnahmeschuhe (darge-
stellt in Abbildung 25, Nr.7), damit das hintere Gestell darauf platziert werden kann. Gesichert
wird beim Stapeln Uber drei Spannhebel (Abbildung 28), welche die Gestelle zusammenspan-

nen.

Abbildung 28: Spannhebel mit Stapelschuh, Quelle: Eigene Darstellung.
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4.3.2. Abweiser:

Der mittig im Gestell montierte Abweiser (Schema in Abbildung 29 Nr.1) hat die Aufgabe an
seinen vier Rollenbatterien (Nr.2) die Haspeln zu fihren und beim Einsetzen der Haspel mittels
Stapler, als Anschlag zur leichteren Positionierung zu dienen. Pro Seite sind fur jede Haspel
zwei Rollenbatterien angeordnet. Die Rollenbatterien sind jeweils so angeordnet, dass sie an
den Seitenscheiben der Haspel laufen. So wird jede Haspel tber jeweils zwei Rollenpaare und
den Andriickzylinder (Abbildung 32), symbolisiert in Abbildung 29 als Kraft F, seitlich gefiihrt.
Die ganze Baugruppe wird auf den Trager (Abbildung 30 Nr.2) angeschraubt.

2

Abbildung 29: Schema Haspelabweiser, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 30: Abweisereinheit mit Rollenbatterien, Quelle: Eigene Darstelllung.

4.3.3. Andruckzylinder

Der Andriickzylinder, dargestellt in Abbildung 31 und Abbildung 32, hat die Aufgabe die ro-
tierende Haspel mittels der Andrtickrolle an die gegenuberliegenden Rollen des Haspelabwei-
sers zu drucken. Als Schutz vor Beschadigungen ist die gesamte Baugruppe von einem Schutz-
rahmen (Nr.1) umgeben. Die zwei seitlich neben dem Andriickzylinder angeschweif3ten Bleche
(Nr.2) dienen als Abweiser fir die Haspel beim Einsetzen mit dem Stapler. Durch die Lécher

in den Abweise-Blechen kénnen die Druckluftleitungen in die Profilrohre gefiihrt werden.
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Abbildung 31: Andriickzylindereinheit, Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 32: Andrickzylinder mit Schutzrahmen, Quelle: Eigene Darstellung.
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4.3.4. Schneidaggregat

Das Schneidaggregat (Abbildung 33 und Abbildung 34) besteht aus einem geschweif3ten Pro-
filrohrrahmen (Nr.1), an den zwei Flanschbleche angeschweift sind. Diese werden nach dem
Schweilen tberfréast. An diese sind die Seitenplatten (Nr.2) angeschraubt, welche die restlichen
Komponenten aufnehmen. Anders als im Versuch, wo Kugelumlauffihrungen verwendet wur-
den, kommen nun Kunststoff-Gleitfiihrungen mit Stahlschienen zum Einsatz (Fa. Igus (Nr.3)).
Pro Seite laufen aus Griinden der Tragféhigkeit zwei Wagen, auf welche mittels Verstrebung
die Last aufgeteilt wird. Mit den Laufwagen ist ein Flachstahl verschraubt, der als Messerhalter
dient. Als Schneidspalt dient eine SchweilRbaugruppe aus zwei U-Profilen (Nr.5), die in Lang-
I6chern ausgerichtet werden kann. An diese Baugruppe ist auch der Gabelkopf des Schwenk-
zylinders angebunden. Die Kraft des Pneumatikzylinders wird wie im Versuch beschrieben in
Kap. 3.6 auf den Messertrager mittels Kniehebelmechanik tbertragen. Dabei wurden die Ab-
messungen aus dem Versuch tibernommen, wodurch auch die méglichen Kréafte aus Abbildung
12 ihre Gultigkeit behalten.

Der Antrieb der gummierten Vorschubwalze (Nr.4) geschieht tiber eine Getriebemotoreinheit®,
welche auf das Wellenende direkt aufgeschoben ist. Die Getriebemotoreinheit wird von einem
Frequenzumrichter gespeist. Damit lasst sich die Motordrehzahl und somit die VVorschubge-
schwindigkeit stufenlos verdndern. Zum Festsetzen der Platte muss der Motor zusatzlich tber
eine Bremse verfiigen.’® Die Welle der Vorschubwalze ist nicht nur direkt tiber das Getriebe
gelagert, sondern auch zur besseren Wartung zusétzlich mit einem Flanschlager. So kann die
Motor-Getriebeeinheit ohne Demontage der Vorschubwalze demontiert werden. Zwischen
Oberkante der Walze und der Plattenunterseite befindet sich wie in Abbildung 34 sichtbar ein
Spalt von ca. 3 mm, welcher verhindert, dass sich auf der Walze durch die Platte eine Flachstelle
einschleift, wenn der VVorschubantrieb nicht bendtigt wird. Die Spalthéhe lasst sich Giber Lang-
I6cher justieren. Nur wenn der Vorschub aktiviert ist, wird die Platte durch die Andrtckrollen
(Nr.9) auf die Antriebswalze gedrickt. Die Andriickrollen sind auf einem Zylinder (Nr.1) mit

zwei zusatzlichen Fuhrungsstangen montiert. Diese Zylinder sind mit einer U-Profil-Traverse

9 Firma SEW: Bezeichnung: KA37_DRS71M4

10 vgl. Bernstein (2018), S.193 ff.
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verschraubt. Das Abdeckblech des U-Profils (Nr.6) dient zusatzlich als Kabel- und Schlauch-
schacht. Die Lagerung des Schneidaggregats ist mit Gleitbuchsen ausgefiihrt. Die Innenseite
des Aggregats ist mit Blechen verkleidet. Um ein Streifen der Platte zu verhindern, wurden
Rollen (Nr.7) zur Fihrung eingesetzt. Am Eingang des Schneidaggregats befindet sich ein ver-
schiebbarer Einfuhrschacht (Nr.8). Dieser erlaubt es die Platte noch einmal in ihrer Position zu
justieren. Dieser Einflihrschacht wird tiber den gelben Klemmhebel fixiert (Nr.9)

Spanplatte

Abbildung 33:Schneidaggregat mit Platte, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 34: Schneidaggregat Halbschnitt, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 35 zeigt das Schneidaggregat im Einbauzustand mit den zwei Kanalen. Der obere
Kanal (Nr.3) fihrt zum Einflhrarm der vorderen Haspel. Der untere Kanal (Nr.4) dient als
Durchfihrung zum hinteren Gestell. Damit die Platte an den Kanten des Kanals nicht anstreift,
sind diese mit Rollen ausgestattet. Das Schneidaggregat kann mit dem Zylinder (Nr.1) zwischen

den Kanélen hin und her geschwenkt werden. Der Drehpunkt befindet sich im Punkt Nr. 2.

Abbildung 35, Schnittansicht Schneidaggregat Einbauzustand, Quelle: Eigene Darstellung
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4.3.5. Haspelantrieb

Der Antrieb einer Haspel geschieht jeweils tiber einen Getriebemotor!! (Abbildung 36) aus dem
Baukastensystem der Firma SEW-Eurodrive mit einer Nennleistung von 2,2 kW. Der Getrie-
bemotor wird Uber einen Frequenzumrichter gespeist. Das Antriebsmoment wird Uber eine
Kette auf die Welle, auf der die Haspel gelagert ist, tibertragen. Die Ubersetzung von Getriebe
und Kettenradkombination ist dabei so gewéhlt um den Motor in einem optimalen Frequenzbe-
reich zu betreiben. Um die Verlangerung der Antriebskette durch Verschleil} auszugleichen ist
der Motor auf einer verschiebbaren Konsole montiert. Die Kettenspannung und die Schiefstel-
lung des Motors wird tiber die Gewindestangen justiert. Geklemmt wird der Motor Uber die vier
Schrauben an der Unterseite des Verschiebeschlittens. Das Kettenrad an der Haspelwelle und
an der Motorausgangswelle ist jeweils mittels Taperlock-Spannbuchse montiert. Die Bau-
gruppe wird an das Gestell angeschraubt und ist von einem Schutzgitter umgeben (Abbildung
37).

Abbildung 36: Antriebsmotor der Haspel auf Konsole, Quelle: Eigene Darstellung.

1 Hersteller: Firma SEW, Bezeichnung: GST06-2MVAL-100C12, i=22,778
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Abbildung 37: Kettentrieb mit Schutzgitter, Quelle:

Eigene Darstellung.
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4.3.6. Haspelwelle

Pro Haspel wird eine Welle angetrieben, die zweite dient nur als Abstiitzung. Sie sind vom
Aufbau ident, jedoch verfugt die angetriebene Welle jeweils Giber andere Wellenstummel. Eine
Haspelwelle (Abbildung 38) besteht aus dem zentralen Rohr und jeweils einem linken und
rechten Wellenstummel. Das Rohr besitzt an der linken und rechten Seite eine Ausdrehung. Fiur
die Montage wird das Rohr erwérmt und anschlieRend die Wellenstummel bis zum Absatz der
Ausdrehung am Rohr eingepresst. Danach wird die gesamte Einheit (iberdreht. Flr diese Bau-
weise und Wahl der Passungen liegen in der Firma bereits Erfahrungen vor, da dieses Prinzip
an anderen Maschinen unter gleichen Lasten und Abmessungen eingesetzt wird und daftr auch
ausgelegt wurde. Auf der Welle befinden sich die Laufrollen, die zur besseren Krafttibertragung
mit Kunststoff ummantelt sind. Das Drehmoment wird zwischen Welle und Laufrolle mittels
Passfedern Ubertragen. Die axiale Sicherung tibernehmen Madenschrauben, die in eine Boh-

rung im Rohr eingeschraubt werden.

Abbildung 38: Querschnitt der angetriebenen Haspelwelle, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Haspelwelle wird mit Stehlagerbdcken im Fest/Los-Lager Prinzip gelagert. Am Festlager
wird zusétzlich zur Madenschraube des Stehlagerbocks ein Wellensicherungsring verbaut. Die
Sicherung mit Madenschrauben wird bereits in einer ahnlichen Anlage verwendet und reicht
fur diese Anwendung auch aus. Im Betrieb sollten ohnedies keine Axialkraft auf die Lagerung
wirken, da die Haspel zwischen der Andriuickzylinderrolle und den Rollen des Haspeleinweisers

geflhrt ist.
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Abbildung 39: Gesamtansicht Haspelwelle, Quelle: Eigene Darstellung.

4.3.7. Einfuhrarm

Der Einfihrarm in Abbildung 40 bis Abbildung 42 dargestellt ist, wird gebraucht, um die Platte
gezielt zwischen Haspelstab und Klemmmechanismus einzufiihren. Der komplette Mechanis-
mus kann mittels der unteren zwei Pneumatikzylinder (Nr.1) an die Haspelstdabe herange-
schwenkt werden. Beim Einfadeln der Platte fahren zusétzlich drei Fuhrungsrollen (Nr.2) nach
vorne, um einer moglichen Wolbung der Platte quer zur Plattenrichtung entgegenzuwirken.
Diese Rollen bleiben nur wéhrend des Einfadelns an ihrer Position und werden anschlielend
wieder eingefahren, da sie sonst beim aufwickeln an der Platte streifen wirden. Angepresst
werden sie Uber zwei Pneumatikzylinder (Nr.3). Diese bieten gegenuiber Federn den Vorteil,
dass sie beim Ein- und Ausfahren entlastet werden kénnen und so die Messing-Fuihrungsbuch-
sen (Nr.4) weniger zum Verkanten neigen. Die Linearbewegung der Rollen wird ebenfalls Gber
Pneumatikzylinder (Nr.5) bewerkstelligt. Alle drei beweglichen Achsen des Einfiihrarmes ver-
fugen 0ber einstellbare Anschlédge und lassen sich so in ihrer Bewegung begrenzen bzw. ein-
stellen. Am Einlauf befinden sich zur Fihrung zwei Flhrungsrollen (Nr.6). Am Ende befinden
sich ebenfalls zwei Rollen zur Verringerung der Reibung, da sich beim Versuch gezeigt hat,
dass durch die lange freie Lange, welche die Platte geschoben wird, diinne Platten zum Aus-
knicken neigen kdnnen. Die gesamte Laufbahn der Platte ist mit Blech verkleidet, um ein Ein-
haken oder Hangenbleiben zu verhindern. Pro Haspel wird ein Einfllhrarm benétigt. Die zwei
Einflhrarme eines Gestells sind jeweils auf einem gemeinsamen Hilfsrahmen (Nr.7) aus Pro-

filrohren geschraubt. So werden im gesamten Projekt vier Stiick dieser Einfiihrarme verbaut.
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Abbildung 40: Einfiihrarm eingefahren, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 41: Einfiihrarm in Position zum Wickelbeginn, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 42: Einfihrarm Seitenansicht, Quelle: Eigene Darstellung.
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4.3.8. Selbstklemmende Klemmpratzen

Wie in Kapitel 3.7 erwahnt wird fir den Wickelbeginn der Platte ein abnehmbarer Mechanis-
mus konstruiert, der die Platte fiir die ersten Wicklungen sicher an der Haspel hélt. Der Mecha-
nismus wird wie in Abbildung 43 dargestellt an der seitlichen Scheibe der Haspel eingehéngt.
AnschlieBend wird der Hebel des Kniehebelmechanismus (Abbildung 45 Nr.1) umgelegt und

so die komplette Einheit fixiert. Dies kann bereits in der VVorbereitung, bevor sich die Haspel

in der Anlage befindet, geschehen.

Abbildung 43: Mechanismus an der Haspel eingehangt, Quelle: Eigene Darstellung.

Da der Haken, der an der Scheibe anliegt, zum Ende hin dicker wird, ist die Einheit auch in
Langsrichtung des Flacheisens der Haspel fixiert. Zur Klemmung der Platte werden geréndelte
Rohre verwendet. Die Gesamte Klemmeinheit wird mit Federn vorgespannt. Diese sind an den
Schrauben (Abbildung 45 Nr.3) eingehangt und kénnen tber Langlocher (Abbildung 45 Nr.2)
justiert werden. So lasst sich die Vorspannung der Feder nach Bedarf einstellen. Sobald sich
die Haspel in der Anlage befindet, muss diese ausgerichtet werden, da die Platte genau zwischen
Klemmpratze und Haspelstab eingefiihrt werden muss. Damit die Ausrichtung der Haspel au-
tomatisiert geschehen kann, befindet sich an der Unterseite ein Reflektor der Firma Sick. Dieser
Reflektor (Abbildung 45) wird von einem optischen Sensor, der am Gestell angebracht ist, er-
kannt. Uber dieses Sensorsignal wird dann die Ausrichtung der Haspel gesteuert.
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Abbildung 44: Selbstklemmende Klemmpratze, Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 45: Klemmmechanismus im Schnitt mit Reflektor, Quelle: Eigene Darstellung.
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4.3.9. Vorrichtung zum Klemmen der Platte auf der fertig gewickelten Haspel

Die fertig gewickelte Haspel wird erst nach dem Herausheben mit dem Stapler mit einem Plas-
tikband umreift. Damit sich die Platte in der Zwischenzeit nicht abwickelt, wird diese wahrend
dem Herausheben mit dem in Abbildung 46 dargestellten Mechanismus gehalten. Der Mecha-
nismus besteht aus einem verschiebbaren Arm, der die Haspel auRen umgreift (Abbildung 48).
Dieser Arm wird tber eine Feder vorgespannt. Den Grundkdrper bilden zwei Aluminium Tra-

versen, die mit dazwischen befindlichen Distanzstlicken verschraubt sind.

Abbildung 46: Komplettansicht Haltemechanismus, Quelle: Eigene Darstellung.

Die eigentliche Anpresskraft wird Uber eine Trapezgewindespindel aufgebracht. Die Lagerung
der Spindel erfolgt in der Spindelmutter und zusétzlich in einer Fihrungsbuchse. Mit einem
Klemmhebel kann die Spindel verspannt und somit gegen Losdrehen gesichert werden. Am
Ende der Spindel befindet sich ein beweglicher Teller mit Kugelkopf. Als Ausgleich fur die
Nachgiebigkeit der Plattenwicklungen verfiigt die Spindel am unteren Ende Uber eine Feder

und kann so Nachgiebigkeiten ausgleichen.
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Abbildung 47: Spindel mit Arretierung und Federpaket, Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 48: An der Haspel befestigter Haltemechanismus, Quelle: Eigene Darstellung.
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4.3.10. Hinteres Vorschubaggregat

Das hintere Vorschubaggregat (Abbildung 49) hat die Aufgabe die Platte beim Wickelbeginn
am hinteren Gestell zu positionieren. Dies ware eventuell auch mit dem Vorschubaggregat des
vorderen Gestells mdglich, jedoch besteht, wenn die Platte Uber eine solch lange Distanz ge-
schoben wird, die Gefahr, dass sich diese aufzuwdlben beginnt. Der Aufbau ist &hnlich dem

Aggregat am vorderen Gestell und verwendet die gleichen Komponenten.

Abbildung 49: Vorschubaggregat am hinteren Gestell, Quelle: Eigene Darstellung
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4.3.11. Begehung

Um die Haspel fur das Herausheben mit dem Stapler zu sichern, ist es n6tig, den in Abbildung
48 vorgestellten Mechanismus an der Haspel zu befestigen. An den hinteren Haspeln kann dies
vom Boden aus geschehen. An den vorderen Haspeln muss der Arbeiter daftr auf die Begehung
(Abbildung 50) steigen, da unter ihm die Platte hindurch zum hinteren Gestell lauft. Dazu be-
findet sich am hinteren Gestell eine Stiege, tUber die man auf die Begehung gelangt. Fiir die
Lagerung der Gestelle kann diese Stiege hochgehoben und nach hinten geschoben werden (Ab-
bildung 51). Dort wird sie mit einem Karabiner an einer Kette befestigt. Gefuhrt wird die Stiege
uber vier Gleitfuhrungen im Fest-Loslager- Prinzip.

Hinter der Stiege befindet sich ein steckbares Schutzgitter, welches den Arbeiter vor den rotie-
renden Haspeln des hinteren Gestells schiitzt. Zum Stapeln der Gestelle kann das Schutzgitter
herausgenommen werden. Um sicherzustellen, dass nur mit montiertem Schutzgitter gearbeitet
wird, soll dies (iber einen Sensor detektiert werden.

.‘ ‘,*l

7/

Abbildung 50: Stiege am hinteren Gestell, Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 51: hinteres Gestell mit Stiege, Quelle: Eigene Darstellung.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem neuen Konzept zum Aufwickeln der Spanplatte ist es mdglich die Spanplatte aus-
schussfrei zu wickeln. Dadurch sind wie in Kap 2.4 aufgezeigt jahrliche Einsparungen von uiber
70.000 Euro an Rohspanplatte und 10.000 Euro an Dekor und Gegenzugpapier moglich. Des
Weiteren sind noch Einsparungen bei der Arbeitskraft denkbar, da der Haspelwechsel nun teil-
automatisiert und ohne Zeitdruck ausgefuhrt werden kann. Mit dem neuen Konzept kann in der
Zeit, in der an einem Gestell gewickelt wird, am anderen Gestell die Haspel getauscht werden.
Somit wird eine viel gleichmaRigere Auslastung der Arbeitskrafte im Vergleich zur derzeitigen
Situation (Seite 8) erreicht. Des Weiteren bietet das neue Konzept ein viel hoheres Niveau an
Sicherheit fiir das Bedienpersonal. Da die Arbeiten auch nicht mehr unter Zeitdruck ausgefiihrt
werden, sinkt das Risiko flr Arbeitsunfélle. So ist etwa Zeitdruck hauptverantwortlich fiir die

hohen Unfallzahlen in der Instandhaltung von Maschinen.?

Laut Schatzung belaufen sich die Kosten flr die komplette Anlage inkl. Steuerungstechnik und
Programmierung auf etwa 350.000 Euro. Wenn man annimmt, dass mit dem neuen Konzept
90% des derzeitigen Ausschusskosten (derzeit ca. 80.000 Euro) eingespart werden kénnen,
ergibt dies pro Jahr etwa eine Ersparnis von 72.000 Euro. Rechnet man die Ersparnisse bei der
Arbeitskraft nicht ein, ergibt sich eine tberschlagsméRige Amortisationszeit von etwas tber 4,8

Jahren.

Jedoch spielt fiir die Investitionsentscheidung nicht nur die Wirtschaftlichkeit der Anlage eine
Rolle, sondern es mussen auch die Fortschritte in der Arbeitssicherheit, die das neue Konzept

ermdglicht, betrachtet werden.

12 Allgemeine Unfallversicherungsanstalt (2010), S. 7.
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Anhang:
Anhangl: Ergebnisse der Risikoanalyse
Tabelle 3: Ergebnisse der Risikoanalyse, Quelle: Eigene Darstellung.
2 g9
< o _ o < E —
o o cc| J < ® o s @ &
> g| vl 22 SE| Da| =
v c < O < v c £ © e
32| 22 §2 2| 22| §
# | Gefahr 2 G| 2| £ 2 |MaRnahme 2 & < c| x
£ © S 5| @5 T & Sz B
A= 23| & A = S c| &
1 | Gefahr elektrischer E 3 Ausfiihrung der elektrischen E 1 4
Schlag. Anlagenteile nach gangigen
Normen und Vorschriften.
RegelméaRige Uberpriifung
der elektrischen Anlage
durch interne und externe
Fachkrafte.
2 | Gefahr bei Ausfall E 3 Einsatz von geeigneten Kom- E 1 4
der Sicherheitsein- ponenten. Nachweis der Eig-
richtung. nung hinsichtlich Perfor-
mance Level (PL) oder SIL.
3 | Gefahr durch D 3 Gehorschutztragepflicht  in D 1 3
Larm. der gesamten Halle.
4 | Gefahr durch Holz- D 2 4 Im Normalbetrieb wird an D 1 3

staub.

den staubbildenden Stellen
der Staub abgesaugt und der
Produktion als Rohstoff er-
neut zugefiihrt. Bei Arbeiten
mit erhohter Staubkonzent-

ration werden Filtermasken
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Gefahr des Einzie-
hens und Quet-
schens an rotieren-

den Teilen.

getragen. Flr schwere Reini-
gungsarbeiten stehen atem-
luftabhangige Filtergerate

zur Verfiigung.

Gefahr durch die
drehenden Rollen
bei unerlaubtem
Zugang zum Ge-
fahrenbereich

wahrend des Be-

triebes.

Maschinenunterteil wird
seitliche mittels Schutzgitter

verschlossen.

Gefahr durch her-
abfallende Rollen
durch  ungenaue
Aufnahme bei Rol-

lenwechsel.

Uberwachung des Gefahren-
bereichs durch Laserscanner
und/oder Lichtgitter. Zugang
wird abhangig vom jeweili-
gen Anlagenzustand gestat-

tet.

Schnittgefahr am

Trennmesser.

Anschlag an Staplergabel zur
Vorgabe der korrekten Auf-
nahmeposition. Es darf sich
keine Person im Gefahren-

bereich aufhalten.

StoRgefahr durch
den hinten befind-

lichen Roboter.

Trennmesser wird seitlich
mittels Schutzgitter ver-

schlossen.

Sichere Abschaltung Gber

die Steuerung.
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10

StoRgefahr durch
die linear beweg-

ten Spanplatten.

11

Einzugsgefahr am

Vorschub-aggregat

Das bisherige manuelle Ein-
fadeln der Platte in die Rolle
wird durch einen automati-
schen Ablauf mit Plattenfiih-
rung und automatischer

Klemmung ersetzt.

12

Gefahr durch ent-
fernte Schutzmal3-
nahmen bei Repa-

raturtatigkeit.

Zugang zu den Walzen mit-

tels Schutzgitter versperren.

13

Absturz von Ar-

beitspodesten.

Eigene Log Out / Tag Out An-

weisung beachten.

14

Gefahr vor erfasst
werden durch
zweites Rollenag-

gregat.

Hohe der Podeste betragt
83cm, eine Absturzsiche-
rung ist daher nicht erfor-
derlich. Podeste sind aus
rutschhemmenden  Gitter-

rosten gefertigt.

15

Quetschgefahr an
Rollenfihrungszy-

lindern.

Abtrennung des zweiten Rol-
lenaggregats durch steckba-
res Schutzgitter. Uberwa-
chung des gesteckten Git-

ters.

16

Gefahr durch uner-

laubten Zugang

Uberwachung des Bereichs

durch Laserscanner.

Uberwachung des Bereichs

durch Laserscanner.
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zum hinteren Be-
reich der Rollenge-

stelle.

17

Einzugsgefahr an

den Rollen.

18

Quetschgefahr an

der Einfliihrrampe.

Im Normanbetrieb Absiche-
rung der Gefahrenstellen
mittels Laserscanner. Fir
den Reparaturbetrieb wer-
den die Rollen zusatzlich mit

einer Abdeckung versehen.

Uberwachung des Bereichs

durch Laserscanner.

19

Gefahr durch
druckluftbetrie-
bene Komponen-

ten.

Entliftung des betroffenen
Anlagenteils bei Not Halt o-

der bei deaktivierter Station.

20

Gefahr durch nach-
transportierte

Spanplatten  aus
dem vorgelagerten

Plattentransport.

Abschaltung des vorgelager-

ten Plattentransport.

21

Einzugsgefahr an

EinfUhrschlitz.

Schlitz mit <40mm Offnung

schitzt vor Eingriff.

22

StoRRgefahr durch
lose Platte bei Ent-

nahme.

Eigene Arretiervorrichtung
zur Entnahme. Die Trans-
portarretierung wird auller-
halb der Wickelanlage ange-
bracht.

TU
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E 1
D 1
D 1
C 1
D 1
C 1
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23

Gefahr durch unsi-
chere  Stapelung
der einzelnen Ge-
stelle, insbeson-
dere beim Trans-

port.

Aufnahmen fiir die Stape-
lung und Arretierung zum si-
cheren Transport vorgese-

hen.
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Anhang 2: Berechnung Kniehebelkinematik

Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die analytische Berechnung der Kniehebelmechanik
mit den Abmessungen aus der Konstruktion. Um den Verlauf Giber den Winkelbereich 0°< o <
45° zu erhalten, wurden fir jeden ganzen Winkel die Werte berechnet.
Kinematik
FZyl l

[=230 mm aus Konstruktion
L=300 mm aus Konstruktion
a= [0 deg bis 45 deg]

E l+sinff =L *sina

o f L#*sina
Meszer Iﬁ' = arcsin T

Hub —
Position

Abbildung 52: Berechnung Kniehebelkinematik, Quelle: Eigene Darstellung.
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System I System 1I
FZyl : |
i B! FF-Kkraft auf Fihrung
& -|.|| :
i : FS-Kraft auf Schneide
: ZFx=ﬂ=Fl{*sin£ —FF
Zszl]:FE},rI—FK*sinﬁ—FL-rsina' ZFF:D:FS—FK*CESJB

ZF}?=U=FK*{:05,H + FL * cos a FF =FK+sin

FS =FK % cos f

—Fzyl
T osina
COs

FK

cosfi —sinf

Abbildung 53: Berechnung Kniehebelmechanik 2, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 3: Berechnung Auflagekrafte FE-Simulation

Abbildung 54 zeigt die Berechnung der Auflagekréfte einer vollen Haspel auf die Lagerstellen
am Gestell. Jede Haspel wird von zwei Haspelwellen getragen. Jede Haspelwelle ist in zwei
Punkten, die symmetrisch angeordnet sind, gelagert. Die Haspelwellen halten die Haspeln in
einem unterschiedlichen Winkel, da so platzsparend konstruiert werden konnte. Tabelle 4 zeigt
die berechneten Ergebnisse. Diese fanden so in der FE-Analyse des Gestells Eingang.

Masse volle Haspel mH= 4420 kg
Winkel groRe Spannweite ag= 48,9°
Winkel kleine Spannweite ak=35,8° i
. g
FLx Horizontale Last auf Lager Fl.=——

T 2ecosx
FLz Vertikale Last auf Lager il
Flx = M+ g+sine FL Q
2arnset FLz

ITLH=
2

ZF;a:U:FL*msa: —mH =+ g

FLz =
FLx

Abbildung 54: Auflagekréfte durch Haspel, Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 4: Kréafte der FE-Analyse, Quelle: Eigene Darstellung

FLz 21680,1 21680,1

FLx 24843,61086 15664,96003
FL 32973,19724 26747,29348
FLz/2 10840,05 10840,05
FLx/2 12421,80543 7832,480013
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