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1 Management Summary

Vorwort

Um meine Weiterbildung als Maschinenbautechniker an der héheren Fachschule TEKO
abzuschliessen, muss eine Diplomarbeit erarbeitet werden. Da meine berufliche
Ausgangslage als Techniker im Bereich Holzbearbeitung mit verschiedensten
Produktionsmaschinen zusammenhangt, sehe ich eine Optimierung an einer
Kleinteilbearbeitungsmaschine vor.

Es wird ein Konzept erstellt werden, bei dem mehrere Werkzeuge mit den jeweils
dazugehdrigen eingestellten Hoheneinstellungen zugeschaltet werden kénnen. Jedoch soll
diese Konstruktion mit nur einem Antriebsmotor ausgestattet werden, um Anschaffungs- und
Produktionskosten zu senken. Die Konstruktion der Maschine soll fahrbar sein.

1.1 Themenwahl

Es gibt mehrere Griinde, wieso ich mich flir dieses Projekt entschieden habe. Ich finde das
Projekt sehr spannend, da ich bei der Optimierung dieser Maschine sehr viele positive
Aspekte sehe. Durch diese Maschinenoptimierung kénnen Antriebsmotore in der Herstellung
eingespart werden und die Maschine ist trotz Optimierung vom Anschaffungspreis
kostenglnstiger als bisher. Der Weiteren kénnen allféllige Stérungen und Reparaturen durch
den Anwender eingegrenzt werden.

1.2 Technische Ziele

» Die Maschine soll mit nur einem Antriebsmotor ausgestattet werden.

» Der Antriebsmotor soll mit einem 230V Stromnetz betrieben werden kénnen.

» Die Maschine soll durch arretierbare Rollen am Maschinengestell mobil sein.

» Das Fraswerkzeug soll nach Abnutzung einfach ausgetauscht werden kénnen.

» Ein schnelles Wechseln verschiedenen Werkzeugen mit verschiedenen Einstellungen
soll gewahrleistet sein.

» Das Gewicht der Maschine soll maximal 120 Kg betragen.

1.3 Personliche Ziele

* Ich méchte anhand dieser Diplomarbeit mein Wissen in der Anwendung des CAD
verbessern. Meine technischen Darstellungen sollen im CAD entworfen und
zusammengestellt werden.

+ Die Lésungsvorschlage sollen strukturiert und selbststandig ausgearbeitet werden.

» Der Lsungsentscheid soll klar begriindet werden kdnnen.

* Durch diese Diplomarbeit méchte ich mich weiter im Bereich Projektmanagement
verbessern, um auch einen Nutzen fir weitere Projekte in meiner Berufslaufbahn
erzielen zu kénnen.

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 4
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1.4 Lésung und Ergebnisse

Die Lésungsschritte und Vorgehensweisen fir die Optimierung/Neukonstruktion der
Maschine werden anhand der erlernten Methodik vom Fach "Methodische
Konstruktionslehre" angewendet. Die Ergebnisse der Berechnungen werden deutlich
gekennzeichnet. Die Berechnungen erfolgen anhand vom gelernten Wissen der Mathematik
und des Faches Maschinen- und Konstruktionselemente.

1.5 Methodik

Die Umsetzung des Projektes geschieht nach der Sechs-Schritte-Methode "IPERKA". Das
Schema dieser Methode umfasst das Informieren, Planen, Entscheiden, Realisieren,
Kontrollieren und Auswerten.

Planen

3.[ Entscheiden

4. [ Realisieren

Kontrollieren

5.

Abb. 1 Methodik IPERKA
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1.7 Abkirzungsverzeichnis
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Abb. 2  Abkiirzungsverzeichnis
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2 Beruflicher Lebenslauf

Personliche Daten

Name Meier

Vorname Mark

Adresse Heglerstrasse 3, 6285 Hitzkirch
Geburtsdatum 28.04.1993

Wohnort Hitzkirch LU

Familienstand Ledig

E-Mail meier_mark@bluewin.ch
Telefon +4179 270 63 24
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Fachschule
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Mein Werdegang

2016 - heute Arthur Briindler AG
6030 Ebikon

- Servicetechniker Produktionsmaschinen in Bereich Holz
- Spezielles: Aussendienst im Bereich Deutschschweiz

2014 - 2016 HOCHDORF Swiss Nutrition AG
6281 Hochdorf

- Unterhalt und Service der internen Produktionsmaschinen

- Spezielles: Pikettdienst 24h

Meine Ausbildung

2010 - 2014 RUAG Aviation (Aerodynamics)
6032 Emmen

- Ausbildung Polymechaniker EFZ
- Spezielles: Spezialgebiet Instandhaltung

Zusatzausbildungen/Kurse mit Zertifikat

» SPS SIMATIC S7 Serviceausbildung 1

» Basiswissen der Hydraulik HTG Bosch Rexroth

* Anwendung PSA gegen Absturz SpanSet

» Fachkurs Autogentechnik und Schutzgasschweissen D2
» Technikerschulung FA Altendorf FKS

2012
2013
2016
2016
2017
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3 Ausgangslage

3.1 Rahmenbedingungen

3.1.1 Umfang der Arbeit

Anhand von Ideen und Informationsbeschaffung soll ein eigenes Konzept erarbeitet werden.
Um die optimale Idee zu finden, sind drei Losungsvorschlage auszuarbeiten. Die beste
Lésung wird mittels morphologischer Analyse ausgewertet und in einem durchdachten
Konzept umgesetzt.

3.1.2 Auswertung und Benotung der Diplomarbeit

Die Diplomarbeit wird in den folgenden Punkten ausgewertet und benotet:

* Wurden die drei Losungsvorschlage richtig ausgewertet.

» Ist der ausgewahlte Lésungsvorschlag ein brauchbares Konzept fiir eine allféllige
Herstellung der Maschine.

*  Wurden die Kernprobleme umfassend beschrieben und analysiert.

+ Wurde die zeitliche Vorgabe von 150h - 250h eigehalten.

» Ist das Projekt brauchbar.

» Umfasst das Projekt das Wissen beziiglich der Ausbildung Techniker im Bereich
Maschinenbau an der TEKO.

» Konnte das Zeitmanagement eingehalten werden.

* Wurden die definierten Ziele erfillt.

* Présentation.

3.1.3 Student

Die Diplomarbeit wird von Mark Meier (angehender dipl. Techniker HF Maschinenbau) in
Eigenarbeit, ohne fremde Hilfe, durchgeflihrt. Die Lésungsvorschlage und Umsetzungen in
ein Konzept werden eigenstandig erarbeitet und anhand von Informationsbeschaffungen
ausgelegt.

3.1.4 Dokumentation und Schriftlicher Bereich

Die Dokumentation enthalt Konzepte und Lésungsvorschlage, welche mittels Berechnungen
beleg- und nachvollziehbar sind. Die Dokumentation ist in einen klaren inhaltlichen Ablauf
gegliedert.

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 8
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3.1.5 Verteiler

Vorname Name Position
Rudolf Gautschi Diplomlehrer
Markus Flrholz Experte
Mark Meier Diplomand

Abb. 3 Verteiler

3.1.6 Termine

* Projektstart: 16.08.2021
» Eingabe Pflichtenheft und Terminplanung 21.08.2021
» Besprechungstermin 1 02.07.2021
» Besprechungstermin 2 23.09.2021
» Abgabetermin des Projekts 11.10.2021
* Préasentation 28.10.2021

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 9
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3.2 Pflichtenheft
3.2.1 Zweck und Ziel des Dokumentes

Die Dokumentation dieses Projektes dient als Inspiration fir ein spatere Projektherstellung.
Das Hauptziel ist es, die Kernprobleme der Aufgabenstellung zu I6sen und aus den
verschiedenen Losungsausarbeitungen einen Lerneffekt zu erreichen. Die Lésungssuche,
die Lésungsvorschlage, wie auch der Lésungsentscheid soll klar nachvollziehbar sein.

3.2.2 Abgrenzung

Herstellung und Produktion

Die Diplomarbeit ist eine reine Planung der Optimierung/Neukonstruktion eines Fréastisches.
Die ausgelegten Bauteile werden aus zeitlichen, wie auch administrativen Griinde, nicht in
eine Produktion umgesetzt.

Elektronik

Die elektrischen Bauteile fir einen Bedienbereich der Maschine werden nicht berlicksichtigt.
Elektrische Schaltplane, wie auch Stromlaufpléane, werden nicht aufgefihrt. Der Fokus
dieses Konzeptes bezieht sich auf den mechanischen Teil der Maschine.

Pneumatik

Pneumatische Schaltungen, wie auch Ventile oder sonstige Komponenten im Bereich
Pneumatik, werden nicht in einem Pneumatikschaltplan aufgefihrt.

Absaugvorrichtung

Einrichtungen, wie Absaugkanale, werden nicht ausgearbeitet.

3.2.3 Herstellungskosten

Die Herstellungskosten der Maschine beinhalten die Einkaufspreise der verschiedenen
Komponenten und Materialien. Zudem wird eine Kostenschatzung bezglich der
Herstellungskosten der verschiedenen Bauteile, welche in einer Produktion angefertigt
werden missen, kalkuliert. Fir die Montage der kompletten Baugruppe wird ein Zeitaufwand
kalkuliert.

Das maximale Budget von 16'000 CHF darf nicht tiberschritten werden.

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 10
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3.2.4 Anforderungsliste

Schweizerische
Fachschule

TEKO

Einteilung

Nr.

Beschreibung

FF | WF | MF

Der Werkzeughalter muss ohne Werkzeug wechselbar sein

Die Maschine muss anhand Rollen am Maschinengestell mobil sein

Das Werkzeug ist per Feineinstellung verstellbar

Die Kraftibertragung zwischen Antriebsmotor und Werkzeug ist formschlissig

Die Zustellung fir das Ein- und Auskuppeln des Antriebsmotores ist pneumatisch

Funktion

Eine einfache Bedienung der Maschine ist nach einer Bedienerschulung maglich

Die Werkzeuge missen bis 25'000 U/min verwendet werden kénnen

Die Rollen am Maschinengestell missen armretierbar sein

Die Umristzeit der Werkzeuge betragt maximal 120 Sekunden

Der Antriebsmaotor soll mit einem 230V Stromnetz betrieben werden kinnen

Die Mormen der EG-Maschinenrichtlinien {2006/42/EG) miissen eigehalten werden

Die zu herstellenden Bauteile missen entgratet sein

Sicherheit

Eine gut zugangliche MNot-Aus-Funktion muss vorhanden sein

Der Antriebsmotor muss einfach mit handelsiblichem Werkzeug ausbaubar sein

\Wartung

Werkzeughalter miissen bei einem Lagerschaden demontierbar sein

Design

Das Maschinengestell soll rot lackiert werden

Der Frastisch soll mit einem Oberflachenschutz gegen Korrision behandelt werden

Dimension

Der Frastisch hat eine maximale Abmessung von 80cm x 80cm

Die Maschinenhghe betragt maximal 120cm

20

Das Gewicht der kompletten Maschine betragt maximal 120 Kg

Kosten

ey

Die Herstellungskosten dirfen maximal 16'000 CHF betragen

FF = Festforderung

Abb. 4 Anforderungsliste

WF = Wunschforderung (darf unter- bzw. Uberschritten werden)

MF = Mindestforderung (sollte berlicksichtigt werden)

(muss zwingend eigehalten werden, sonst unbrauchbar)

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier
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3.2.5 Lésungsvorschlag

Der folgende Losungsvorschlag dient lediglich einer ersten Vorstellung:

Die Maschine soll per fahrbaren Rollen am Maschinengestell verschoben werden kénnen.
Die Rollen kénnen flr eine sichere Anwendung arretierbar sein. Das Werkzeug ist in einem
Werkzeughalter eingespannt, welcher einfach und sicher aus der Maschine gewechselt
werden kann. Das Werkzeug wird per Spannzangensystem in den Werkzeughalter
eingespannt. Den Antriebsmotor, der mit einem 230V Stromnetz versorgt wird, kann einfach
mit einer mechanischen Einrichtung ausgekuppelt werden. Das Auskuppeln zwischen
Werkzeug und Antriebsmotor geschieht Uber eine mechanische Einrichtung. Hierfir kann ein
Pneumatikzylinder verwendet werden. Die Kraftlbertragung zwischen Motor und Werkzeug
sollte formschlissig sein. Hierflr soll ein Kupplungssystem konstruiert werden. Nach dem
Ausbau des Werkzeuges mit dem Werkzeughalter kann ein anderes beliebiges Werkzeug
eingebaut werden. Das Wechseln der Werkzeuge im Werkzeughalter sollte einfach ablaufen.
Das Werkzeug kann nach Abnitzung einfach ausgetauscht werden und das neue Werkzeug
muss nur einmal eingestellt werden. Da beliebig viele Werkzeughalter mit den
verschiedensten Formfrasern ausgestattet werden kénnen, ist der Maschinenbediener sehr
flexibel.

Fur die Personensicherheit beim Werkzeugwechsel soll ein Sicherheitskonzept erstellt
werden, so dass der Antriebsmotor nicht wahrend des Wechsels anlauft. Daflir kann ein
Tirschalter oder Rollenendschalter verwendet werden, der die Stromzufuhr des
Antriebmotors unterbricht. Bei einer Notsituation kann ein Not-Aus-Schalter betatigt werden.

Das Ausarbeiten des Sicherheitskonzepts entspricht den Normen der EG-
Maschinenrichtlinien (2006/42/EG).

Hitzkirch, 21.08.2021

Mark Meier
Diplomand

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 12
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3.2.6 Freigabe der Anforderungsliste

Die Anforderungsliste ist vom Studenten und Diplomlehrer gelesen und verstanden worden.
Die Formulierungen der enthaltenen Forderungen sind verstanden und werden freigegeben.
Eine mégliche Anderung einer Wunschforderungen oder Mindestforderung wird wahrend des
Projektes schriftlich festgehalten. Eine mégliche Anderung einer Festforderung wird
schriftlich beim Diplomlehrer beantragt.

Position Vorname Name Ort, Datum Unterschrift
Diplomlehrer |Rudolf Gautschi Luzern, 21. August 2021
Projektleiter |[Mark Meier Hitzkirch, 21. August 2021 S g

Abb. 5 Freigabe der Anforderungsliste

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 13
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4 Informieren

4.1 Ausgangslage

Die sogenannten Frastische werden hauptsachlich in Schreinereien und Kleinwerkstatten,
auch im Bereich Hobby angewendet. Man erhélt diese Frastische von verschiedenen
Herstellern in verschiedenen Dimensionen. Auch werden handelstbliche Oberfrésen mit
einer Eigenbaukonstruktion zu einem Frastisch umgebaut. Die Anwendungen dieser
Fréastische sind sehr verschieden. Meistens werden jedoch Bauteile, wie zugeschnittene oder
gefraste Holzplatten bearbeitet.

Der Fréstisch ist mit einem Frasmotor unterhalb der Tischplatte ausgestattet. In der
Tischplatte befindet sich meist eine Ausfrasung, bei der das gewilnschte Fraswerkzeug
rausschaut. Diese Werkzeuge sind mit einem Anlaufring (Kugellager oberhalb des
Werkzeuges) ausgestattet. So kénnen auch Bauteile mit Rundungen sehr gut bearbeitet
werden. Man stellt diese Werkzeuge mit der Hohenverstellung des Frastisches ein. Der
Abstand zum Werkzeug ist mit dem Anlaufring gegeben und kann nicht verandert werden.

Da sehr viele verschiedene Werkzeuge mit verschiedensten Formen erhaltlich sind, muss
das Werkzeug schnell und einfach gewechselt werden kénnen. Aus diesem Grund erhélt
man diese Fréastische mit mehreren Werkzeugen, die voreingestellt werden und mdglichst
einfach zugeschaltet werden kénnen. Jedoch sind auch immer mehrere Antriebsmotoren
verbaut, die den Anschaffungspreis massiv erhéhen. Die Werkzeuge werden mittels einem
Spannzangenfutter befestigt und somit direkt angetrieben. Die Drehzahlen dieser Werkzeuge
kdnnen bis 30'000 U/min sein.

4.2 Aufgabenstellung

Es ist ein mechanisches Konzept fiir einen Frastisch auszuarbeiten, bei dem Werkzeuge
einfach und schnell gewechselt werden kénnen und die vorherigen Einstellungen
dbernommen werden kénnen. Jedes Werkzeug muss einzeln in der Héhe einstellbar sein.
Es darf nur ein Antriebsmotor zum Einsatz kommen, der mit einem 230V Stromnetz
verwendet werden kann. Das Konzept soll Ausschnitte der mechanischen Bauteile
beinhalten, welche im CAD 3D erstellt werden.

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 14



Schweizerische
Diplomarbeit Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung Fachschule

TEKO

4.3 Abstraktion

4.3.1 Werkzeugwechselsystem

1. Es ist eine Werkzeugwechselsystem zu konstruieren, mit dem 5 Werkzeuge einfach
und schnell gewechselt werden kénnen
2. Es ist ein Werkzeugwechselsystem zu konstruieren, mit dem Werkzeuge einfach und

schnell gewechselt werden kdnnen.
3. Esist ein Werkzeugwechselsystem zu konstruieren, mit dem Werkzeuge gewechselt
werden kdénnen.

4.3.2 Maschinenplatzierung

1. Der Frastisch soll mittels gummierten Lenkrollen am Maschinengestell in der
Werkstatt fahrbar sein.
2. Der Fréstisch soll mittels Rollen am Maschinengestell in der Werkstatt fahrbar sein.

3. Der Frastisch soll in der Werkstatt fahrbar sein.

4.4 Kernprobleme

Montage/Demontage

Die unter dem Bearbeitungstisch liegende Mechanik darf nicht zu komplex sein. Ein
einfacher Austausch der Bauteile fir Servicearbeiten soll méglich sein.

Inbetriebnahme/Bedienung

Eine einfache Bedienung der Bearbeitungsmaschine ohne grossen Schulungsaufwand. Ein-
und Ausschalten des Frasmotors per Knopfdruck.

Antriebsspindel

Die Auslegung der Lagerung der Antriebsspindel fiir einen Gebrauch bei maximalen
Drehzahlen von 25'000U/min.

Kupplun

Die Ubertragung der Drehzahlen zwischen Antriebsmotor und Werkzeugspindel.

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 15
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4.5 Beschrieb der bisherigen Maschine

Ich beziehe mich auf einen aktuellen Fréastisch von der Firma "RUWI GmbH" aus
Deutschland. Diese Fréastische werden auch von meiner Firma in der ganzen Schweiz
vertrieben und zeichnen einen sehr hohen Qualitatsstandard aus.

Die Firma RUWI ist im Bereich Tischfrasen und Hubtische spezialisiert. Auch Zubehér wie
beispielsweise Anschlage oder Werkzeuge sind bei ihnen erhéltlich.

Die Tischfrisen dieser Serie gibt es in drei Gréssen:

 Grésse S 520 x 430 mm (nicht mobil) Antriebseinheiten: 1
 Grésse M 640 x 500 mm (mobil) Antriebseinheiten: 3
 Groésse L 1070 x 500 mm (mobil) Antriebseinheiten: 5 bis 10

Als Ideensammlung und Vergleich beziehe ich mich auf die RUWI Tischfrése L, die mit
maximal 10 Werkzeugen ausgestattet werden kann.

RUWI Tischfrase L

Tischauflageund
Austraglécher

Antriebseinheiten

Zustellung der Antriebseinheit
anhand Exzenterhebel

Abb. 6 RUWI Tischfrase L
Lenkrollen arretierbar am Maschinengestell

Bedieneinheit

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 16
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Anschlag

Niederhalter

Austrag der verschiedenen
Werkzeuge

4.5.1 Werkzeug und Einstellung

Pos. 1 Werkstick

A

Pos. 2 Anlaufring

Pos. 3 Werkzeug

my
e,
Pos. 4 Wendeschneideplatte : Ab = kleinere Fase

Abb.8 RUWI Werkzeug/Einstellung

In diesem Beispiel sieht man ein Werkzeug (Pos. 3), dass mit Wendeschneideplatten

(Pos. 4) ausgestattet ist. Es ist ein sogenannter "Fasenfraser" der fiir 45 Grad Fasen
angewendet wird. Bei Abnutzung kdnnen die Wendeschneideplatten einfach ausgetauscht
werden. Oberhalb des Werkzeuges sieht man den Anlaufring (Pos 2). An diesem Anlaufring
schiebt man das Werkstlick (Pos. 1) entlang und kommt daher gut in Rundungen oder
Ausfrasungen.

In der Mitte des Werkzeuges (roter Pfeil) befindet sich die Mittelachse des Werkzeuges. Hier
kann das Werkzeug in der H6he eingestellt werden und somit auch die Grésse der
gewtlnschten Form, die bearbeitet werden soll.

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 17
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4.5.2 Antriebsmotor

BEZEICHNUNG FM 1000
NENNAUFNAHME 1.000 W
NENNLEERLAUFDREHZAHL 4.000 - 25.000 1/min
SPANNHALS / SPANNZANGE 43 mm /8 mm
ABMESSUNGENLXHXB 254 x 79 x 73 mm
SCHALLDRUCKPEGEL 71dB (A)
GEWICHT 1,65 kg
Abb. 9 Mafell FM 1000
[
] | | é | 5 [ 4
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22
¥ 200.5
S o H n P
N = .}
: =2

)
72,7
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.
5 Konstruktion i
\
o = = _
Qe 47 RS |DNZT68-1m E0
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G | Obertachenbehanchung
| Oberfischerbeschafienh. n. DINISO 1302
Patmal Aemal: Reprohapm Fom- und Lageidennz: DIN 50 1101

Valatah | WorksTRottel

" WAFELAG )

A 1:5 T2 barndnt A
ae e

AuBenmale FM1000 et
zemg- 0. 9MO0D01 e
: I : I g : — ' [

Abb. 10 Technische Zeichnung Mafell FM 1000
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5. Terminplanung

Projektplan Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung

Projektplanung Diplomarbeit 2021

Kunde Eigenprojekt
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Projektbez. Fréstisch Neukonstruktion mit Optimierung
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Termine

Projekteingabe

Projektstart

Projektabgabe

Prasentation

Meilensteine

Meilenstein 1: Ubergabe Pfichtenheft

Meilenstein 2: Freigabe Lésungsvariante

Meilenstein 3: Start kompl. Baugruppe Zusammenstellung

Informieren

Pflichtenheft

Terminplanung --
Rahmenbedingungen -!=

Anforderungsliste

Planen
Black Box

Funktionsstruktur

Ausarbeitung der Lésungsvarianten

Abb. 11 Terminplanung 1/2

- Vorgegebene Termine Geplante Meilensteine - Einkalkuliene Zeit - Zh Yerwendete Zeit - dh verwendate Zait - Bh verwendate Zeit
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Projektplan Fristisch Neukenstruktion mit Optimierung

Bewertung der Lésungsvarianten

Bewertung der Teilfunktionen

Entscheid der Lésungsvariante
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Entscheidung

Realisieren

CAD Baugruppe: Maschinengestell

CAD Baugruppe: Frastisch

CAD Baugruppe: Antriebsmechanik

CAD Baugruppe: Frasspindel

Berachnungen

Auswerten

Zusammenstellung komplette Baugrppe

Auswertung Baugruppe

Auswertung Anforderungsliste

Dokumentation

Zeitmanagement

Gliederung und Formatierung

Resernve

Warbereitung Prasentation

- ‘Vorgegebens Termine

Geplante Mailensteine

- Eirkalkulizrte Zeit

- 2h Vermendete Zeit

- dhwem endete Zeit

- Bhvervendete Zeit

Abb. 12 Terminplanung 2/2
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5.1 Meilensteine

« 21.08.2021
« 01.09.2021
« 23.09.2021

Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung

Ubergabe Pflichtenheft

Freigabe Lésungsvorschlag
Start kompl. Baugruppe Zusammenstellung

5.2 Auswertung der Zeiteinteilung

Meine vorausgeplante Zeiteinteilung konnte ich mit total 242h gut einhalten. In dem
unterstehendem Kreisdiagramm ist zu sehen, wie viele Stunden fir meine Arbeit

Schweizerische
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aufgewendet wurde. Man sieht auch, dass der Abschnitt "Realisieren" mit 35% am meisten
Zeit in Anspruch genommen hat.

Informieren
Planen
Entscheiden
Realisieren
Auswerten
Dokumentation

S o

=22h
=18h
=20h
= 86h
= 26h
=70h

Tot. Aufgewendete Stunden = 242h

M 1. Informieren

M 2. Planen

M 3. Entscheiden

M 4. Realisieren

M 5. Auswerten

M 6. Dokumentation

Zeiteinteilung Kreisdiagramm

Im Abschnitt 6 "Dokumentation" konnte die Unterkategorie Reserve sehr gut flr das
Fertigstellen der Dokumentation genltzt werden. Die ganze Dokumentation wurde
Uberarbeitet und abschliessende Auswertungen getroffen. Die Gliederung zog sich

Abb. 13 Zeiteinteilung Kreisdiagramm

fortlaufend Uber die ganze Bearbeitung der Diplomarbeit.
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6. Planung

Die Planungsphase wird in einem strukturierten Ablauf durchgefihrt. Als erster Schritt wird
ein Mind Map erstellt. Danach folgt eine Funktionsstruktur. Die Gesamtfunktion wird nach der
Blackbox beschrieben. Nun wird die Maschine in die verschiedenen Teilfunktionen unterteilt.
Jetzt kdnnen die Teilfunktionen in einem morphologischen Kasten dargestellt werden und die
moglichen Lésungsvorschlage definiert und aufgezeigt werden. Es werden anschliessend
drei Losungsvorschlage beschrieben und anhand von Skizzen aufgezeigt. Die Vor- und
Nachteile werden beschrieben. Abschliessend werden die drei Lésungsvorschlage durch ein
Punktebewertungssystem ausgewertet und entschieden, welche Lésung umgesetzt wird.

6.1 Mind Map

Elektrisch
Fliehkraft Kraftschluss

T \ / Pressluft

Qil

Formschluss
N \ Elektrisch

HPL Kunstharz Medium der Verstellung <
Stahl
T

"

/ Tarschalter Not-Aus-Schalter

mit Optimierung

Aluminium \ -
Fréstisch Neukonstruktion l/ -M \

Unterspannungsausléser

Spindelmotor mit FU

Aluminium

Reihenschlussmotor / \

_—
\
Ty S
/ \ Profil \ Stahl

Gleichstrommotor Blech

Asynchronmotor

Mobilitat
Rollwagen |—
/ . ™~ Kunststoffrollen

Luftrader Gummirollen

Abb. 14 Mind-Map
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6.2 Funktionsstruktur

INPUT | OUTPUT

Werkstlick mit Werkstlick mit

unbearbeiteter |:> |:> bearbeiteter Kante

Kante

_______________________________________________________________________________________ ~
!
|
Vorgang 1 Vorgang 2 Vorgang 3 i
. |
Gewiinschtes Zustellung des Antriebs Frasvorgang i
Werkzeug einsetzen i
|
. /

S o -

Abb. 15 Funktionsstruktur
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6.3 Black Box

In der folgenden Blackbox wird aufgezeigt, welcher Wirkungen die Maschine von aussen
ausgesetzt ist und welche Wirkung sie nach aussen hergibt. Zudem sieht man, was der
Maschine zugeflhrt wird und was die Maschine nach der Verarbeitung ausgibt.

Input:

Energie

- Elektrische
Energie

- Pneumatische
Energie

Information

- Startbefehl an
der Bedieneinheit
- Notschalter an
der Bedieneinheit

Stoffe
- Druckluft

Wirkung nach aussen:

- Laute Gerausche
- Warme

- Vibrationen

- Verschmutzung

Wirkung von aussen:

- Stromausfall
- Ausfall der Druckluft
- Schlage

Output:

Energie

- Die elektrische
Energie wird in
mechanische
Energie
umgewandelt

- Der Pneumatik-
zylinder fahrt ein/aus

Information

- Der Antriebsmotor
dreht

- Die Maschine stellt
alle elektrischen
Verbraucher ab

Stoffe
- Abluft

Abb. 16 Black Box
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6.3.1 Gesamtfunktion Beschreibung

Energie:

Elektrische und pneumatische Energie wird der Blackbox zugefihrt, mechanische- und
Bewegungsenergie wird ausgegeben.

Stoffe:

Der Blackbox wird Druckluft zugefuhrt. Sie verlasst das System nach einer mechanischen
Bewegung als Abluft wieder.

Information:
Ein Signal/Information wird der Blackbox zugefiihrt und verlasst sie wieder.
Wirkung von aussen:

Stromausfall, Schlage und Druckluftausfall fihren zu Defekten am System und Ausfall der
Maschine.

6.4 Aufteilung in Teilfunktionen

In der folgenden Abbildung sieht man eingekreist und nummeriert die verschiedenen
Teilfunktionen.

—

Not-Aus

OFF

——— Bedieneinheit

1:, 8
O--. O

Abb. 17 Teilfunktionen
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Teilfunktionen:

» Teilfunktion 1 Wechselmechanik

» Teilfunktion 2 Material Maschinengestell
» Teilfunktion 3 Mobilitat

» Teilfunktion 4 Antriebseinheit

» Teilfunktion 5 Kupplungssystem

» Teilfunktion 6 Werkzeughalter

» Teilfunktion 7 Material Tischplatte

» Teilfunktion 8 Medium der Verstellung

» Teilfunktion 9 Verstellung der Mechanik
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6.5 Morphologischer Kasten

Morphologischer Kasten
Teilfunktion Mégliche Varianten
Teilfunktion 1 1.1 Auzkuppeln und wechseln 1.2 Auskuppeln mit Orehstern 1.3 Riemenantrieb

B

—— e e -
[ 1= — . ok s
Sy e .
¥Wechselmechanik 1 ,_l I y
l ':ll §
%
[= _h-ql "—ﬁj e
Teilfunktion 2 2.1 Aluminiurm Prafile 2.2 Stahl Vierk antrohr 23Blech

Material Maschinengestell

Teilfunktion 3 2.1 ¥allgummi-Follen / 32 LuFtr\

Mobilitt
/
Teilfunktion 4 4.1 Orehztrom A . n-Fieihenschlus smotor 4.3 Spindelmator mit FU
Antriebseinheit
Teilfunktion 5 51FadNpschluss / 5.2 Freilautkupplung 8.3 Kraftschluss
Kupplungssystem

N\ N

Abb. 18 Morphologie 1/2
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Teilfunktion 6 E.1In der Tischplatte einfahren E.2 Im Orehkstern [fest) E.3 In einer Zustellmechanik konisch
=
————— 1 & \
: f'_ 2
N : !
YWerkzeughalter | B K
L I
* ]
Teilfunktion 7 7.1 Eunsthaw HFL 7.2 Aluminium 7.3 Stahl

Material Tischplatte

Teilfunktion & &1 Pneupfatisch /ﬁﬁgdraulisch 2.3 Elektrizch
Medium der Yerstellung
i »
Teilfunktion 3 4.2 Prneamatikzylinder 3.3 Hydraulikzylinder

Verstellung der Mechanik

Abb. 19 Morphologie 2/2

>
I

Lésungsvariante A

Lésungsvariante B

O
Il

Lésungsvariante C
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6.6 Bewertung der Teilfunktionen

Die Teilfunktionen sind in einer Bewertungsmatrix ausgewertet worden. Die wichtigen
Faktoren der Teilfunktionen sind im Zusammenhang mit einer Gewichtung und einem
Punktesystem dargestellt. Die Variante mit den meisten erreichten Punkten ist blau markiert
und ist somit die geeignetste Variante.
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Wechselmechanik
Teilfunktion 1 1.1 Auskuppeln und wechseln 1.2 Auskuppeln mit Drehstern 1.3 Riemenantrieb
GW |Pkt GP Pkt GP Pkt GP
Fertigungskosten 3 4 12 1 3 2 6
Montage 3 4 12 1 3 2 6
Stérungsanfalligkeit 4 3 12 2 8 1 4
Platzbedarf 2 3 6 1 2 2 4
Summe 42 16 20
Legende: GW = Gewichisfaktor // Pkt = Punkte // GP = GW x Pkt Bewertungsfaktor: 4 = sehr gut // 3 = gut // 2 = ausreichend
1 = massig brauchbar // 0 = nicht brauchbar
Material Maschinengestell
Teilfunktion 2 2.1 Aluminium Profile 2.2 Stahl Vierkantrohr 2.3 Blech
GW [Pkt GP Pkt GP Pkt GP
Gewicht 2 4 8 3 6 2 4
Stabilitat 3 3 2 6 4 12
Montagefreundlichkeit (4 4 16 2 8 3 12
Kosten 2 3 6 3 6 2 4
Summe 39 26 32
Legende: GW = Gewichisfaktor // Pkt. = Punkte // GP = GW x Pkt. Bewertungsfaktor- 4 = sehr gut // 3 = gut // 2 = ausreichend
1 = méassig brauchbar // 0 = nicht brauchbar
Mobilitat
Teilfunktion 3 3.1 Voligummi-Rollen 3.2 Luftrader 3.3 Kunststofirolle
GW |Pkt GP Pkt GP Pkt GP
Bodenhaftung 3 12
Stabilitat 2 4 8 4 3 6
Kosten 2 3 6 2 2 4
Summe 23 18 13
Legende: GW = Gewichisfaktor // Pkt = Punkte // GP = GW x Pkt Bewertungsfaktor: 4 = sehr gut // 3 = gut // 2 = ausreichend
1 = massig brauchbar // 0 = nicht brauchbar
Antriebseinheit
Teilfunktion 4 4 1 Drehstrom Asynchronmotor 4.2 Einphasen Reihenschlussmotor 4.3 Spindelmotor mit FU
GW |Pkt GP Pkt GP Pkt GP
Gewicht 2 1 2 4 2
Montage 4 2 8 4 16 4 16
Kosten 2 3 6 3 2 4
Platzbedarf 3 2 6 3 3 9
Summe 22 39 33
Legende: GW = Gewichtsfaktor // Pkt. = Punkie // GP = GW x Pkt Bewertungsfaktor: 4 = sehr gut // 3 = gut // 2 = ausreichend
1 = méssig brauchbar // 0 = nicht brauchbar
Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 29
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Kupplungssystem
Teilfunktion 5 5.1 Formschluss 5.2 Freilaufkupplung 5.3 Kraftschluss (Riemen)
GW [Pkt GP Pkt GP Pkt GP

Schmutzanfallig 3 2 6 3 2 6
Montage 2 3 6 3 6

Platzbedarf 2 4 8 4 8 1 2
Summe 20 17 10
Legende: GW = Gewichtsfaktor // Pkt. = Punkte // GP = GW x Pkt. Bewertungsfaktor: 4 = sehr gut // 3 = gut// 2 = ausreichend

1 = méassig brauchbar // 0 = nicht brauchbar

Werkzeughalter
Teilfunktion 6 6.1 In der Tischplatte einfahren 6.2 Im Drehstern (fest) 6.3 In einer Zustellmechanik konisch
GW [Pkt GP Pkt GP Pkt GP
Fertigungskosten 4 16 1 4 2
Stérungsanfalligkeit 3 9 2 6
Montagefreundlichkeit |3 4 12 2 6 2 6
Summe 37 16 17
Legende: GW = Gewichtsfaktor // Pkt. = Punkte // GP = GW x Pkt Bewertungsfaktor: 4 = sehr gut // 3 = gut // 2 = ausreichend
1 = méssig brauchbar // 0 = nicht brauchbar
Material Tischplatte
Teilfunktion 7 7.1 Kunstharz HPL 7.2 Aluminium 7.3 Stahl
GW |Pkt GP Pkt GP Pkt GP
Gewicht 3 4 12 4 12 1 3
Lebensdauer 4 2 8 3 12 4 16
Stabilitat 3 1 3 3 9 4 12
Summe 23 33 31
Legende: GW = Gewichtsfaktor // Pkt. = Punkte // GP = GV x Pkt Bewertungsfakior: 4 = sehr gut // 3 = gut // 2 = ausreichend
1 = méassig brauchbar // 0 = nicht brauchbar
Medium der Verstellung
Teilfunktion 8 8.1 Pneumatisch 8.2 Hydraulisch 8.3 Elektrisch
GW (Pkt GP Pkt GP Pkt GP
Handhabung 3 4 12 2 6 3
Wartung 3 3 9 1 3 3
Kosten 4 4 16 1 4 2 8
Platzbedarf 3 3 9 2 6 4 12
Summe 46 19 38
Legende: GW = Gewichtsfaktor // Pkt. = Punkte // GP = GW x Pkt Bewertungsfaktor: 4 = sehr gut // 3 = gut // 2 = ausreichend
1 = méassig brauchbar // 0 = nicht brauchbar
Verstellung der Mechanik
Teilfunktion 9 9.1 Elektrische Verstelispindel 9.2 Pneumatikzylinder 9.3 Hydraulikzylinder
GW |Pkt GP Pkt GP Pkt GP
Kosten 3 2 6 4 12 2 6
Montage 2 2 4 3 1 2
Storungsanfalligkeit 2 3 6 3 2 4
Platzbedarf 3 2 6 3 9 2 6
Summe 22 33 18
Legende: GW = Gewichtsfaktor // Pkt. = Punkte // GP = GW x Pkt Bewertungsfakior: 4 = sehr gut // 3 = gut // 2 = ausreichend

1 = méassig brauchbar // 0 = nicht brauchbar

Abb. 20 Auswertung der Teilfunktionen

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 30



Schweizerische
Diplomarbeit Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung Fachschule

TEKO

6.6.1 Gesamtbewertung der Teilfunktionen

In der unterstehenden Tabelle sieht man die drei Lésungsvarianten (A, B, C) in Verbindung
mit den Teilfunktionen. Die erreichten Punkte der Teilfunktionen der jeweiligen
Lésungsvarianten werden nun zusammengezahilt.

Es ist mit einem Total von 312 Punkten klar erkennbar, dass die Lésungsvariante "A" die
geeignetste Variante ist.

Gesamtbewertung

Variante A Punkte Variante B Punkte Variante C Punkte
1.1 42 1.2 16 1.3 20

2.1 39 2.2 26 2.3 32

3.1 23 3.3 13 3.1 23

4.2 39 4.1 22 4.3 33

5.1 20 5.2 17 5.3 10

6.1 37 6.2 16 6.3 17

7.2 33 7.1 23 7.3 31

8.1 46 8.1 46 8.1 46

9.2 33 9.2 33 9.2 33
Total Total 245

Abb. 21 Gesamtbewertung der Teilfunktionen

Im Kreisdiagramm sind die drei LOsungsvarianten in Prozent dargestellt. Die
Lésungsvariante "A" schnitt mit 41% ab.

Gesamtpunktzahl = 312 + 212 + 245 = 769 Punkie

Variante A = 41%
Variante B = 27%
Variante C = 32%

Gesamtbewertung Kreisdiagramm

M Variante A 41%

M Variante B

M Variante C

27%

Abb. 22 Gesamtbewertung Kreisdiagramm
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6.7 Losungsvorschlage Beschreibung

6.7.1 Losungsvariante A

Beschreibung des Grundgestells:

Das Grundgestell setzt sich aus genormten Aluminiumprofilen mit einer Nut zusammen. Die
Verkleidung der Maschine kann anhand Nutensteine einfach montiert werden. Auf der
Vorderseite der Maschine kénnen Scharniere mit einem Turschutzschalter montiert werden.
Somit ist die Mechanik nicht berthrbar, wenn die Maschine eingeschaltet ist. Am
Maschinengestell sind Gummirollen, welche eine Bremsfunktion haben, angeschraubt.
Oberhalb des Maschinengestells kann per Nutensteine die Tischplatte einfach montiert
werden.

Pro:

* Leichtes Gewicht

» Gute Bodenhaftung

» Einfache Montage ohne Schweissen und Bohren
* Alle Teile als Normteile erhéltlich

Beschreibung der Tischplatte:

Die Tischplatte besteht aus Aluminium und kann mit vorgefertigten Bohrungen an das
Maschinengestell geschraubt werden. Auch hierfir werden Nutensteine verwendet. Die
Tischplatte wird auf einer CNC Frasmaschine gefertigt. Nach der Bearbeitung auf der CNC
Frasmaschine wird die Tischplatte gegen Korrosion geschuitzt. Hierflr wird das Eloxal-
Verfahren angewendet. Das Eloxal-Verfahren verleint dem Aluminium eine korrosions- und
verschleissbestandige Oberflache.

Pro:

» Geringe Dichte
» Gute Bearbeitungseigenschaften

Contra:

* Muss gegen Korrosion geschutzt werden
+ Keine Feineinstellung
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Beschreibung der Mechanik:

Die unterhalb der Tischplatte liegende Mechanik setzt sich in diesem Fall aus einem
Einphasen-Reihenschlussmotor zusammen, welcher sich in Verbindung mit einem
Pneumatikzylinder zum Werkzeughalter zuschalten lasst. Der Frasmotor hat einen
zylindrischen Vorderteil, der in einem Klemmsystem an die Mechanik geklemmt werden
kann. Als Kupplungssystem wird hier eine Formschlusskupplung verwendet. Die eine Seite
der Formschlusskupplung ist fest am Werkzeughalter verbaut. Das Gegenstiick der
Formschlusskupplung befindet sich am Antriebsmotor und ist in das Spannzangensystem
geklemmt.

Der Werkzeughalter kann anhand eines Nutsystems in der Tischplatte einfach ein- und
ausgefahren werden. Ein schnelles Wechseln des Werkzeuges ist somit garantiert. Nach
dem Wechsel wird eine Sicherungsplatte in die Tischnutfiihrung eingeschoben und das
Werkzeug ist formschlissig gesichert.

Der Bediener kann als Zubehor selbst entscheiden, wie viele Werkzeughalter er anschaffen
mdchte.

Pro:

« Sehr viele Werkzeuge in Werkzeughalter méglich

+ Einfache Montage des Werkzeughalters

»  Wartungsfreundlich durch schnelle Demontage

* Kein Werkzeug beim Ausbau des Werkzeughalters nétig

Contra:

* Abnutzung der Kohlenbursten am Antriebsmotor
* AbnUtzung der Kupplung

Werkzeughalter

S

Aluminiumtisch

<+—— Kupplungsglocke
<+— Kupplungsbacken

o Klemmbefestigung
Zu- und O <«+—— Antrieb
Wegstellen des
Antriebs ® @
O O

!

Pneumatikzylinder

Abb. 23 Lésungsvariante 1
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6.7.2 Losungsvariante B

Beschreibung des Grundgestells:

Hier setzt sich das Grundgestell aus handelslblichen Stahl-Vierkantrohren zusammen. Die
Stahlkonstruktion wird in einem Schweissverfahren angefertigt. Nach der Fertigung der
Konstruktion wird sie gegen Korrosion mittels Pulverbeschichtung geschitzt. Unterhalb des
Grundgestells werden Laschen mit Bohrungen fiir die Montage der Rollen montiert. Als
Rollen werden hierfir Kunststoffrollen mit Bremsfunktion verwendet. Obenliegende Laschen
ermdglichen eine einfache Montage der Tischplatte.

Pro:
+ Massive Konstruktion
Contra:

* Aufwandige Herstellung

* Montage mittels Schrauben und Muttern (oder Gewinden)
* Muss gegen Korrosion geschitzt werden

» Kunststoffrollen wenig Bodenhaftung

Beschreibung der Tischplatte:

Die Tischplatte besteht aus Aluminium und kann mit vorgefertigten Bohrungen an das
Maschinengestell geschraubt werden. Hierflir werden Schrauben und Muttern verwendet.
Die Tischplatte wird auf einer CNC Frasmaschine gefertigt. Nach der Bearbeitung auf der
CNC Frasmaschine wird die Tischplatte gegen Korrosion geschitzt. Hierfir wird das Eloxal-
Verfahren angewendet. Das Eloxal-Verfahren verleint dem Aluminium eine korrosions- und
verschleissbestéandige Oberflache.

Pro:

» Geringe Dichte
» Gute Bearbeitungseigenschaften

Contra:

* Muss gegen Korrosion geschutzt werden
* Montage mit Schrauben und Muttern
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Beschreibung der Mechanik:

Die unter dem Tisch befestigte Mechanik beinhaltet einen Werkzeugwechsel-Drehstern. Die
Mechanik des Drehsterns besteht aus einem im Zentrum liegenden Drehpunkt. Dieser hat
finf Arme mit fest verbauten Werkzeughaltern. Der Antrieb ist hier ein Drehstrom
Asynchronmotor mit einem Getriebe flr ein Ermdglichen von hohen Drehzahlen. Der
Antriebsmotor wird auch hier durch einen Pneumatikzylinder ausgekuppelt. Als Kupplung
wird hier eine Freilaufkupplung angewendet. Nach dem Auskuppeln des Antriebmotors wird
der Drehstern anhand eines zweiten Pneumatikzylinder heruntergefahren und kann auf die
gewulnschte Position (1-5) gedreht werden. Die Feineinstellung fur die Héhe des
Werkzeuges kann hier mittels Stellschrauben am Werkzeugarm eingestellt werden. Hierflr
sind Bohrungen in der Tischplatte vorgefertigt.

Pro:

» Schnelles Wechseln des Werkzeuges
* Hbéhen-Feineinstellung am Werkzeughalterarm

Contra:

» Sehr aufwandige Konstruktion

» Zwei Pneumatikzylinder

* Maximal 5 Werkzeuge verwendbar
« Stérungsanfallig

Aluminiumtisch

pd

3

Getriebe Feineinstellung

Werkzeughalter

Freilaufkupplung

Drehstern

—— Pneumatikzylinder

Antrieb

e

Zustellmechanik

Pneumatikzylinder

Abb. 24 Lésungsvariante 2
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6.7.3 Losungsvariante C

Beschreibung des Grundgestells:

Das Grundgestell besteht aus einer Blechkonstruktion. Die Bleche werden auf einem
Lasercutter geschnitten und nachher auf einer Abkantpresse in die richtige Form gebogen.
Die Konstruktion erhélt eine hohe Stabilitdt und wird anhand dem Nietprozess
zusammengebaut. Am Grundgestell werden hier Gummirollen mit einer Bremsfunktion
verbaut. Die Blechkonstruktion wird mittels Pulverbeschichtung gegen Korrosion geschitzt.

Pro:

* Hohe Stabilitat
» Alle Nietlécher sind vorgefertigt und passgenau

Contra:

» Aufwendige Montage und Herstellung

Beschreibung der Tischplatte:

Die Tischplatte besteht aus einer Stahlplatte. Sie kann mit dem Lasercutter hergestellt
werden. Durch die hohe Stabilitat kann die unterliegende Mechanik direkt unter der
Tischplatte montiert werden. Die Tischplatte muss regelmassig gegen Korrosion mittels Oil
geschitzt werden. Die Tischplatte hat hinsichtlich der Mechanik mehrere Bohrungen. Diese
werden bei Nichtgebrauch durch einen Deckel abgedeckt.

Pro:

* Unterliegende Montage
» Einfache Herstellung durch Lasercutter

Contra:

» Schwere Konstruktion

» Korrosionsféhig

* Mehrere Bohrungen

» Fréaser nicht im Zentrum des Tisches
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Beschreibung der Mechanik:

Die Mechanik in dieser Variante besteht aus fest montierten Werkzeughaltern, welche mittels
Pneumatikzylinder zugeschaltet werden kénnen. Als Antriebsmotor wird hier ein
Spindelmotor verwendet, der mit einem Frequenzumrichter angesteuert wird. Hier kann
stufenlos die Drehzahl eingestellt werden. Der Antriebsmotor ist an einem fest definierten
Standort montiert. Eingespannt am Frasmotor ist eine bombierte Antriebsrolle. Hier wird ein
Flachriemen zwischen Antriebs- und Umlenkrolle montiert. Die Umlenkrolle ist mit einem
Federsystem ausgestattet. Somit kann der Flachriemen beim Zuschalten nachgeben. Die
Mechanik ist mit maximal fiunf Werkzeughaltern ausgestattet. Die Werkzeughalter sind im
oberen Bereich konisch gefertigt und werden per Pneumatikzylinder dem Flachriemen
zugeschaltet.

Die Werkzeuge kénnen in der Héhe per Feineinstellung eingestellt werden.
Pro:

» Sehr schneller Werkzeugwechsel
» Feineinstellung

Contra:

» Suboptimale Kraftiibertragung

* Maximal 5 Werkzeuge

* 5 Pneumatikzylinder

* Ausbau der Werkzeughalter sehr aufwendig

Stahltisch Werkzeughalter Flachriemen Umlenkrolle

/

/

Antrieb

Pneumatikzylinder
Abb. 25 Lésungsvariante 3
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7 Entscheidung

7.1 Zusammenfassung der Lésungsvorschlage

Losungsvariante A:

Pro:

* Leichtes Gewicht

» Gute Bodenhaftung

» Einfache Montage ohne Schweissen und Bohren

» Alle Teile als Normteile erhaltlich

» Geringe Dichte

» Gute Bearbeitungseigenschaften

« Sehr viele Werkzeuge in Werkzeughalter méglich

» Einfache Montage des Werkzeughalters

»  Wartungsfreundlich durch schnelle Demontage

» Kein Werkzeug beim Ausbau des Werkzeughalters nétig

Contra:

* Muss gegen Korrosion geschitzt werden

» Keine Feineinstellung

* Abnutzung der Kohlenbursten am Antriebsmotor
* Abnitzung der Kupplung

Lésungsvariante B:

Pro:

* Massive Konstruktion

» Geringe Dichte

» Gute Bearbeitungseigenschaften

» Schnelles Wechseln des Werkzeuges

* Ho6hen-Feineinstellung am Werkzeughalterarm

Contra:

» Sehr aufwendige Konstruktion

» Zwei Pneumatikzylinder

* Maximal 5 Werkzeuge verwendbar

» Stérungsanfallig

* Muss gegen Korrosion geschitzt werden

» Montage mittels Schrauben und Muttern

* Aufwendige Herstellung

* Montage mittels Schrauben und Muttern (oder Gewinden)
* Muss gegen Korrosion geschitzt werden

» Kunststoffrollen wenig Bodenhaftung

Schweizerische
Fachschule

TEKO
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Losungsvariante C:

Pro:

* Hohe Stabilitat

» Alle Nietlécher sind vorgefertigt und passgenau
* Unterliegende Montage

» Einfache Herstellung durch Lasercutter

» Sehr schneller Werkzeugwechsel

* Feineinstellung

Contra:

» Suboptimale Kraftiibertragung

* Maximal 5 Werkzeuge

* 5 Pneumatikzylinder

* Ausbau der Werkzeughalter sehr aufwendig
» Schwere Konstruktion

» Korrosionsféhig

* Mehrere Bohrungen

» Fréaser nicht im Zentrum des Tisches

» Aufwendige Montage und Herstellung

7.2 Entscheid der Losungsvariante A

Nach der Auswertung der drei Lésungsvarianten habe ich mich fir die Variante A
entschieden. Die Variante A hat mich lberzeugt, da sie von der mechanischen Konstruktion
am geeignetsten ist. Zudem kdnnen viele Normteile bei der Produktion verwendet werden.
Dies spart zusétzlich an Produktionskosten. Einer der Hauptpunkte ist auch, dass der
Bediener flexibel ist und seine Maschine mit der gewinschten Anzahl Werkzeugen
ausstatten kann, die er fir seine Bearbeitung vorsieht. Die Mechanik ist fur allfallige
Stérungen oder Reparaturen sehr gut zuganglich. Der Werkzeugwechsel geschieht mit
wenigen Handgriffen und ohne Spezialwerkzeug. Der Werkzeughalter kann ausserdem
ausserhalb der Maschine gewartet werden.

Anhand der Teilfunktionenauswertung wird nun in weiteren Schritten die "Lésungsvariante A"
in vollumféngliches Konzept einer Neuauslegung der Produktionsmaschine umgesetzt.
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8 Realisierung

Der "L6sungsentscheid A" wird im CAD (Solidworks) umgesetzt. Die definierten Vorgaben
der Anforderungsliste missen eingehalten werden. Es werden nachfolgend mehrere
Baugruppen erstellt und einzeln aufgefihrt. Alle Einzelteile der Umsetzung im CAD werden
selbst entworfen. Da diese Realisierung keine Herstellungszeichnung ist, werden gewisse
Bohrungen, Gewinde, wie auch Befestigungsschrauben in den folgenden Darstellungen
vernachlassigt.

Baugruppen:

Maschinengestell
Tischplatte
Antriebsmechanik
Werkzeughalter
Maschinenverkleidung
Bedieneinheit
Kupplung

Nooahkowd~

Abb. 26 Baugruppenansicht 1

Abb. 27 Baugruppenansicht 2
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8.1 Baugruppe Maschinengestell

1.

In der nebenstehenden Zeichnung
sieht man das Maschinengestell,
welches aus Aluminium Normprofilen
konstruiert wurde. Die Profile haben
die Abmessung 40mm x 40mm.

2.

Unterhalb der Profilkonstruktion
befindet sich eine Bodenplatte aus
Aluminium mit der Materialstarke
15mm.

3.

Das ganze Maschinengestell steht
auf 4 Stk. Maschinenrollen. Zwei
Rollen sind arretierbar mit einer
Doppelstopp-Funktion. Die anderen
beiden Rollen sind starre Bockrollen.
Die Rollen haben gesamthaft eine
Traglast von 400Kg.

Montage des Grundgestells:

Abb. 28 Baugruppe Maschinengestell

Die Profilkonstruktion wird mit Eckwinkeln der Abmessung 40mm x 40mm montiert. Das
Grundgestell wird mit Durchgangsbohrungen an der Bodenplatte verschraubt. Die vier
Maschinenrollen werden unterhalb der Bodenplatte angeschraubt. Rickseitig die beiden
starren Bockrollen und vorderhalb die beiden Lenkrollen mit der Doppelstopp-Funktion.

Far die Montage der Bauteile um das Maschinengestell herum werden M8 Nutensteine
verwendet.
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Zusammenstellung der Komponenten:

Grundgestell

Pos.

|Anzahl

Bezeichnung

Lenkrollen mit Doppelstopp

Bockrollen

Bodenplatte

Profil 40 x 40 x 910mm

Profil 40 x 40 x 720mm

Profil 40 x 40 x 640mm

Profil 40 x 40 x 250mm

Profil 40 x 40 x 180mm

Abdeckkappe 40 x 40

Tursicherheitsschalter

S 20N k(WM =

= O

2
2
1
4
4
2
2
2
1
1
1

Sicherheitsschalter-Schlissel

Schweizerische
Fachschule

TEKO

Abb. 29 Baugruppe Maschinengestell Komponenten
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Abb. 30 Tischauflage 1

Die Tischauflage des Frastisches besteht aus einer Aluminiumplatte der Starke 15mm. Sie
wird unterhalb mit Eckwinkeln der Abmessung 40mm x 40mm am Grundgestell verschraubt.
Die Abmessung der Tischplatte betrdgt 780mm x 780mm. So kann die Maschine problemlos
in einen anderen Raum verschoben werden.

Die Ecken der Tischauflage sind mit einem Radius von 30mm abgerundet. Dies dient zur

Unfallverhitung.

Von der Bedienerseite kann der
Werkzeughalter von vorne in die
Tischauflage eingeschoben werden.
Im Zentrum der Tischauflage steht der
Werkzeughalter mit einer
Sicherungsnut an und kann nicht
mitlaufen. Um die Tischoberflache zu
schliessen und den Werkzeughalter
zu sichern, wird eine
Abdeck/Sicherungsplatte eingefahren.

Der Tischplatte wird anhand dem
Eloxier-Verfahrens gegen Korrosion
geschutzt.

Abb. 31 Tischauflage 2
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Sicherung:

In der nebenstehenden Abbildung ist der Werkzeughalter in der Tischauflage eingefiihrt.
Zusétzlich ist eine Abdeck/Sicherungsplatte eingefiihrt. Am Rande der Tischplatte befindet
sich eine Sicherung, welche umgeklappt werden kann. Somit ist der Werkzeughalter und die
Abdeck/Sicherungsplatte am definierten Platz gesichert.

1. Werkzeughalter
2. Abdeck/Sicherungsplatte
3. Sicherung

Abb. 32 Werkzeug-Sicherung
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Zusammenstellung der Komponenten:

1 1 Tischauflage
2 1 Tischeinlage
3 1 Sicherung

4 2 Bolzen

()

N

Abb. 33 Baugruppe Tischauflage Komponenten
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8.3 Baugruppe Antriebsmechanik

In der nebenstehenden
Darstellung ist die
komplette Baugruppe der
Antriebsmechanik zu
sehen. Diese komplette
Einheit wird unterhalb der
Tischplatte und seitlich
am Maschinengestell
fixiert. Somit ist bei einer
Stérungsbehebung oder
Servicearbeit die
komplette Einheit schnell
und einfach demontierbar.

Kernkomponenten:

Pneumatikzylinder
Endschalter
Linearfihrung
Stopper
Motoraufnahme
Grundgestell

ook L~

Abb. 34 Baugruppe Antriebsmechanik Kernkomponenten

Funktion:

Der einfachwirkende Pneumatikzylinder (Pos. 1) fahrt im druckfreien Zustand zusammen. In
dieser Position ist der Endschalter (2) nicht betatigt und die Maschine kann nicht gestartet
werden. Dies ist der Zustand fir einen Werkzeugwechsel. Der Antriebsmotor ist in der
Motoraufnahme (Pos. 5) eingespannt. Diese Aufnahme hat einen Durchmesser von 43mm.
Im Druckzustand fahrt der Pneumatikzylinder aus und bewegt den Antriebsmotor, welcher
auf den Linearfihrungen (Pos. 3) gefiihrt ist, nach oben auf den Stopper (Pos. 5). Erst wenn
die Kupplung am Antriebsmotor mit dem Gegenstiick am Werkzeughalter eingerastet ist,
wird der Endschalter (Pos. 2) betétigt. Jetzt hat die Maschine wieder die Freigabe erhalten
und darf den Antriebsmotor freigeben. Fir einen Start des Antriebmotors miissen alle
Sicherheitseinrichtungen an der kompletten Maschine freigegeben sein.
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Zusammenstellung der Komponenten:

Mechanik
Pos. |Anzah| |Bezeichnung

Profil 40 x 40 x 580
Profil 40 x 40 x 720
Stopper
Endschalter-Halteplatte
Rollenendschalter
Motoraufnahme
Fuhrungsschuh
FOhrungswagen-Platte
Antriebsmotar
Pneumatikzylinder
Befestigungsbolzen
Zylinder-Halter
Linearfihrung
Kolbenstange Befestigung
Mutter M8

]

o=~ [T || o | PR | —

(]
O N ) P P ) P Ny ) ) ) ey

Abb. 35 Baugruppe Antriebsmechanik Komponenten
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Auslegung des Pneumatikzylinders

Gewichtsberechnung der Komponenten welche zugestellt werden missen:

4x Pos. 7 FOhrungsschuh gegeben 0.76 kg
1x Pos. 9 Antriebsmotor gegeben 1.65 kg
1x Pos. 8 FOhrungswagen-Platte berechnet 1.13 kg
1x Pos. 14 Kolbenstangen Befestigung berechnet 0.0447 kg
1x Pos. 6 Motoraufnahme berechnet 0.99 ka
Tot. Gewicht: 46 ka
Berechnungen:

Fihrungswagen-Platte Pos. 8

Material: Aluminium Dichte = 2.71 kg/dm?®

LxBxH= 1.6775x25x0.1= 0.417 dm?®

2.71 kg/dm?® x 0.417dm3 = 1.13 Kg

Kolbenstangen Befestigung Pos. 14

Material: Aluminium Dichte = 2.71 kg/dm?®
LxBx~H = 04~0433 ~94= gordwm’
2 sl | .
T™-d® o1 il T Qog 0,1 — 0 0005 AS
4 T i
O04F = 0000S = 00165 dm

2 Ml fden” = 004654m" 2 0 0447Fkon_
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Motoraufnahme Pos. 6
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Material: Aluminium Dichte = 2.71 kg/dm?® g =9.81m/s?
C: L~ xW = 43 x 163 =025 = 0544dm
3 wod" 025w ges rors 0 0343 dm> ©
ér
¥ ' A A
A2 LB ~W = 045 x 03 x025 = 0,0M25

Ve C-i3+2A = Qs+t - Q022 - 2(0{0;425)

V= onis i

m = 231 kyldm® * 0265dm _= 0% ko

Gewichtskraft:

Fe=mxg=4.6x9.81=45.13N

Abb. 36 Motoraufnahme

Der Pneumatikzylinder ist mit 247.4N gentgend ausreichend.

Auswahl des Zylinders:

Normrundzylinder DSNU-25-60-P-A 247.4

Wichtigste Merkmale:

Hub 60mm

» Kolbendurchmesser 25mm

» Betriebsdruck 1-10 bar

» Bewegte Masse bei 6 bar= 247.4N

Datenblatt

Merkmal Wert
Wersanddatum = anzeigen
Hub 60 mm
Kolben-Durchmesser 25 mm
Kolbenstangengewinde M10x1,25
Dampfung P: elastische Dampfungsringe/-platten beidseitig
Einbaulage beliebig
Entspricht Norm CETOP RP 52 P
IS0 6432
Kolbenstangenende Aultengewinde
Konstruktiver Aufbau Kolben

Kolbenstange
Zylinderrohr

Positionserkennung

fiir Naherungsschalter

Varianten einseitige Kolbenstange
Betriebsdruck Mpa 01_..1MPa
Betriebsdruck 1. 10 bar
Abb. 37 Pneumatikzylinder
Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 49




Schweizerische
Diplomarbeit Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung Fachschule

TEKO

8.4 Baugruppe Werkzeughalter

In der nebenstehenden
Explosionsdarstellung ist der
Werkzeughalter zu sehen. Der komplette
Werkzeughalter besteht aus 8 Positionen.

Der Grundkérper (Pos. 1) und die Spindel
(Pos. 6) bestehen aus rostfreiem Stahl.

Die Positionen:

Grundkorper
Sicherungsring Bohrung
Sicherungsring Welle
Rillenkugellager (fest)
Spannzangenaufnahme
Spindel
Rillenkugellager (lose)
Sicherungsring Welle

® N Ok~

Abb. 38 Werkzeughalter 1 Explosionsdarstellung
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Schnittansicht:

In der unterstehenden Darstellung ist der zusammengebaute Werkzeughalter in der
Schnittansicht dargestellt. Die Montage des Wekzeughalter sieht wie folgt aus:

Rillenkugellager (Pos. 4) auf Spindel (Pos. 6) montieren
Wellensicherungsring (Pos. 3) montieren

Spindel von oben einfahren (siehe Pfeil blau)
Sicherungsring (Pos. 2) montieren

Rillenkugellager (Pos. 7) auf Spindel montieren
Sicherungsring (Pos. 8) montieren

ook wh

Die Montage der Lagerung der Spindel muss mit h6chster Sorgfalt vorgenommen werden.

Wegen Warmeausdehnungen der Werkstoffe ist ein Loslager und ein Festlager definiert
worden. Das Festlager an der Pos. 4 und das Loslager an der Pos. 7.

Festlager

O

Loslager

Abb. 39 Werkzeughalter 1 Schnittansicht 1
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8.4.1 Auslegung der Lagerung

Annahme der Kréfte:

Radiusfraser mit oberliegendem Anlaufring:

Annahme der maximalen Kréfte, welche beim Bearbeiten von Massivholz
auf das Werkzeug/Spindel wirken. In diesem Fall mit einem
Abrund/Radiusfraswerkzeug. Hier Wirken die Kréafte Frx und Fry beim
Bearbeiten des Werkstiickes. Ist das eigentliche Frasen beendet, fahrt das
Werkstiick am Anlaufring entlang und es gelten nur noch kleinere
Radialkréfte.

Scharfes Werkzeug: Frx = 50N Fry = 30N Fr =58.3N

Stumpfes Werkzeug: Frx = 80N Fry = 50N Fr=94.3N

Abb. 40 Werkzeughalter 1 Schnittansicht 2
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Bundigfraser mit oberliegendem Anlaufring:

Annahme der maximalen Kréfte, welche beim Bearbeiten von Massivholz auf
das Werkzeug/Spindel wirken. In diesem Fall nur Radiale Krafteinwirkung.
Keine Axiale Krafte vorhanden. Ist das eigentliche Frasen beendet, fahrt das
Werkstiuck am Anlaufring entlang und es gelten nur noch kleinere
Radialkréfte.

Scharfes Werkzeug: F = 40N

Stumpfes Werkzeug: F = 70N

Abb. 41 Werkzeughalter 1 Schnittansicht 3
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Fasenfraser 45 Grad mit oberliegendem Anlaufring:

Annahme der maximalen Kréfte, welche beim Bearbeiten von Massivholz
auf das Werkzeug/Spindel wirken. In diesem Fall mit einem
Fasenfraswerkzeug 45 Grad. Hier Wirken die Krafte Frx und Fry beim
Bearbeiten des Werkstickes. Ist das eigentliche Frasen beendet, fahrt das
Werkstick am Anlaufring entlang und es gelten nur noch kleinere
Radialkréfte.

Scharfes Werkzeug: Frx = 70N Fry = 50N Fr = 86N

Stumpfes Werkzeug: Frx = 100N Fry = 70N Fr=122N

Abb. 42 Werkzeughalter 1 Schnittansicht 4

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 54



Schweizerische
Diplomarbeit Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung Fachschule

TEKO

Besprechung mit der Firma Montalpina AG

Da meine Frasspindel fur sehr hohe Drehzahlen ausgelegt werden muss, war mir sehr
schnell klar, dass Standardlager fur diese Anwendung nicht reichen werden. Aus diesem
Grund habe ich Ricksprache mit der Firma Montalpina AG in Kriens gehalten. Die Firma
Montalpina AG ist spezialisiert im Bereich Lagertechnik. Als Kontaktperson wurde ich mit
Herr Marcel Freiermuth verbunden. Er hat langjahrige Erfahrung im Bereich Lagertechnik
und half mir fir meine Anwendung ein optimales Lagerungskonzept auszuarbeiten.

Die Berechnungen werden mit Annahme einer maximalen Kraft von 150N und einem
Hebelarm von 70mm durchgefihrt.

Drehmoment:

T AsoN
L = ’J'Omm = O, O}m

I\

M= F+L = ASON * 00Fm

M= 405 Nm

Auf das System wirkt ein Drehmoment von 10.5Nm.

Lebensdauer der Spindellagerung:

Bei 6 Stunden Anwendung der Maschine pro Woche auf 6 Jahre.

x = 6h * 52h * 6Jahre = 1872h

Drehzahlkennwert:

ndm = 25000 U/min * ((55+30) / 2) = 106'500mm/min

Bei diesem Drehzahlkennwert sind wir in der Hochgeschwindigkeitsanwendung. Es sind
Speziallager fir sehr hohe Geschwindigkeiten zu verwenden.
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Lagerauswahl:
Offene Lager ohne Abdichtung:

Mussen gegen aussen abgedichtet werden und eine Nachschmierméglichkeit muss
vorgesehen werden.

Geschlossene Lager inkl. Abdichtung:

Hier entféllt die Nachschmiermdglichkeit, jedoch besitzt das Fett eine begrenzte
Lebensdauer von 2000h.

Lagertyp:
Schragkugellager abgedichtet: S7006 CEGA/P4A

Schragkugellager offen: 7006 CEGA/P4A

Diese Lager besitzen die Vorspannklasse "A" mit einer eigenen Vorspannung von 50um.

Die Rundlaufgenauigkeit betragt 2um.

Far die Anwendung in diesem radumlich begrenztem Bereich entschied ich mich fir die

abgedichtete Variante der Lagerung "7006 CEGA/P4A".

Paarung der Lager:

Die Lager werden mittels zwei §

Distanzhilsen verbaut. Die aussere
Distanzhiilse am Aussenring und die
innere Distanzhiilse am Innenring.

Da es sich um universal paarbare
Lager handelt muss bei Verwendung
von Distanzhilsen exakt die gleiche
Lange in der Produktion eingehalten
werden. Um eine exakt gleiche Lange
der innen- und Aussenhlse zu
garantieren, werden die Distanzhilsen

Uberschliffen.

Die Lager werden fur eine bessere
Steifigkeit unter Last in der
"O-Anordnung" angeordnet.

|
Abb. 43 Spindellager Paarung
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8.4.2 Einbaukonzept der Neuauslegung

In der unterstehenden Darstellung ist dargestellt, wie die Lagerung der Spindel neu
angeordnet wird. Zwischen beiden Speziallager ist eine Innen- und Aussenhllse verbaut. Die
beiden Lager werden zwecks zwei Prazisionsmutter an der Spindel arretiert. Das
Anziehdrehmoment der Prézisionsmutter der Spindel betrdgt maximal 12 Nm. Am
Grundkorper wird fir das untere Loslager eine Prazisionsmutter aussen in Kombination mit
einer Feder verbaut. Die Feder sollte eine Kraft von ca. 200N aufbringen. Um Verunreinigung
im Lager zu vermeiden, wird oberhalb ein Radialwellendichtring verbaut.

. Distanzhtlse
Prazisionsmutter

aussen

Prazisionsmutter

Distanzhilse

Abb. 44 Einbaukonzept Neuauslegung
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Formgenauigkeit der Fertigung:

Schweizerische
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Das diese Lagerung hochprazis ist, miissen die Lagersitze am Grundkdrper und der Spindel

eine hohe Genauigkeit aufweisen. Wenn sich beispielsweise der Lagersitz nicht in der

Winkligkeitstoleranz befindet, wird das Lager vorgespannt und durch diese Einwirkung im
schlimmsten Fall zerstort.

Formgenauigheit von Lagersitzen auf Wellen und in Gehdusen

4] [ne]

[

_,,Ea..__H

ELE

a=2°23 94"

—
(it

<[]

Tolerierte Fliche Zukissige Abweichungen
Eigenschaft Symbol Toleranzzone Lager der Toleranzklasse
P&, P&APAC 5P P2, PASA, UP
Zylindrischer Sitz
Gesamtrundiauf £ 3 maz Tz
Ebene Anlagefldche
Gesamitplanizuf £ t m o
‘Winkligkeit - i EF IT2f2

Abb. 45 Formgenauigkeit der Fertigung
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Toleranzwerte der Lagersitzflachen:

In der Tabelle sind die Toleranzen fir die Fertigung der Spindel und der Bohrung am

Grundkérper dargestellt.

Schweizerische
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Spindel: 30js5 9um -4um + 5um  (29.996mm - 30.005mm)
Bohrung: 55454 8um -4um + 4pm  (54.996mm - 55.004mm)
‘Werte der 150-Toleranz klassen
Hennmag Zahlemwerte der Grundtoleranzen
Ima ml T2 m3 IT& Ims

dber bi=s (ELE

mm prm

= 3 0.5 08 12 2 3 &

3 & 0.6 1 1.5 25 & 5

& 10 0.6 1 15 25 & &

m 18 0,8 1.2 2 3 5 B ]

= = =t 25 = < 5

30 50 1 15 25 & 7 11

Q 80 12 2 3 5 3 13 )

12U 1.2 £, [ o EAE) =]

120 180 2 a5 5 8 12 18

180 250 3 45 7 10 14 20

250 315 & & 8 12 16 23

35 400 5 7 3 13 18 25

400 500 & ] 10 15 20 27

00 630 = ] 11 16 2 32

&30  BOD = 10 13 18 25 34

2800 1000 = 11 15 21 28 &0

Rauheitswert der Lagersitzflachen:

Spindel:

Bohrung:

0.2um

0.4pm

Richtwerte fur die Rauheit der Lagersitzflichen

Abb. 46 ISO-Toleranzklassen

Durchmesser des Lagersitzes Empfohlener Mittenrauwert R, fur geschliffene Lagersitze
Wellen- Gehdusebohrung
Lager der Tolerarzkdasse Lager der Toleranzklasse
P&, P4A, P4C, SP P2, Pa%A, UP P4, P4A, PAC.SP P2, PA%A, UP
uber bis max. max.
mm pm pm
wa 80 0.2 01 0.4 0.4
50 11 (13 U.& UA
250 500 08 0.4 0g 08
500 800 03 08 028 08
800 1000 02 08 16 16
Abb. 47 Richtwerte Rauheit Lagersitzflaichen
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8.4.3 Neukonstruktion Werkzeughalter

In der untenstehenden Explosionsdarstellung ist der neukonstruierte Werkzeughalter zu
sehen. Die Neukonstruktion beinhaltet komplett 13 Positionen.

Die Positionen:

1. Obere Wellenabdichtung 8. Schraglager unten

2. Grundkorper 9. Druckfeder

3. Spannzangenaufnahme 10. Aussere Anstellmutter
4. Spindel 11. Untere Wellendichtung
5. Schréaglager oben 12. Anstellhilse

6. Prazisionshullse innen 13. Prazisionsmutter Spindel
7. Prézisionshulse aussen

Abb. 48 Explosionsdarstellung Werkzeughalter Neuauslegung

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 60



Schweizerische
Diplomarbeit Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung Fachschule

TEKO

8.4.4 Schnittansicht

In der unterstehenden Darstellung ist der zusammengebaute Werkzeughalter in der
Schnittansicht dargestellt. Die verbauten Prazisionskugellager (Pos. 2) und (Pos. 3) werden
nun je mit einer GMN Labyrinthdichtung (Pos. 1) und (Pos. 4) aus Kunststoff (POM) vor
Verunreinigung geschitzt. In der Bearbeitung mit Holz muss aufgrund von Feinstaub eine
Abdichtung der Prazisionslagerung vorhanden sein. Die Auswahl der GMN Labyrintdichtung
wurde getroffen, um eine hdhere Lebensdauer der Lagerung zu garantieren. Die Abdichtung
zur Spindel ist berihrungslos und geeignet fir Drehzahlen bis 37'800 U/min.

Obere Abdichtung: ‘

Die oberliegende Abdichtung
(Pos. 1) wird von oben in die
Spindel eingefahren. Sie kann bis
ganz nach unten eingeschoben
werden. Sie stellt ganz unten an
einem Bord an.

7

Untere Abdichtung:

Die untere Abdichtung (Pos. 4)
wird vor dem Einbau der
Préazisionsmutter (Pos. 5)
angebracht. Sie wird in der
ausseren Anstellmutter (Pos. 6)
verbaut. Die Dichtung befindet
sich nun zwischen der stehenden
ausseren Prazisionsmutter und 5
der rotierenden Anstellhilse
(Pos. 7) an der Spindel.

‘4' e s es

6“\.\
C

Abb. 49 Werkzeughalter Neuauslegung Schnittansicht 1
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GMN Kunststoffabdichtung:

Die GMN Kunststoffabdichtung wurde ausgewahlt aufgrund
von folgenden Hauptkriterien:

» Eignung far hohe Drehzahlen
» Eignung gegen Staub
* Hohe Lebensdauer

GMN Ra n- | schleifende o o Gleitring-
Metall f Decks s Deckscheibe Filzring Stopfbuchse dichtung

++ s ar == = ++

Eignung fiir

hohe Drehzahlen
Eignung bei
Spritz-Beaufschlagung
Eignung gegen

Staub

Eignung gegen

Wasser

Eignung gegen
Chemikalien

Eignung fir
Lebensmittelindustrie
Eignung zur Abdichtung
gegen Flissigkeitspegel
Eignung zur Abdichtung
von Druckunterschieden
Eignung fiir den Einsatz
bei hoher Umgebungs-
temperatur

Energieeffizienz

++ +- + - -- --

Lebensdauer ++ +- ++ - - +-
Wirmeabgabe an die
Umgebungskonstruktion
im Betrieb
Anforderungen an die
Anschlussteile

Aufwand fiir Wartungs-
arbeiten im Betrieb

keine gering gering mittel hach hoch

gering mittel mittel gering mittel hoch haoch

keine mittel gering gering hoch mittel

Abb. 50 GMN Kunststoffabdichtung
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Befestigung der Prazisionslagerung:

Unterhalb ist eine Detailzeichnung vom unteren Teil des Werkzeughalters zu sehen. Es ist
klar ersichtlich, wie die Prazisionslagerung auf der Spindel arretiert wird.

Beschreibung:

Die Prazisionslagerung wird auf der Spindel (Pos. 4) mit einer Prazisionsmutter (Pos. 5)
gesichert. Die Anstellung der Prazisionslagerung erfolgt anhand einer Anstellhllse (Pos. 3).
Die Anstellhllse wird mit der Prazisionsmutter (Pos. 5) mit maximal 12Nm angestellt. Die
Prazisionslager haben eine ab Hersteller eigene Vorspannung der Klasse "A" (50N).

N

5

N

Abb. 51 Werkzeughalter Neuauslegung Schnittansicht 2
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Axialweg der Spindel:

Der Axialweg des Werkzeughalters wird nun in der Neukonstruktion anhand einer Druckfeder
ausgeglichen. Der Axialweg kann bei der Warmeausdehnung oder Bearbeitung auftreten.
Die Druckfeder (Pos. 1) driickt mit einer Vorspannkraft von 206N auf den Aussenring des
untern Préazisionslagers. Der Aufbau des Zwischenraumes der Federung ist so konstruiert,
dass die aussere Prazisionsmutter (Pos. 2) auf Anschlag angezogen werden muss. Die
Feder hat bei diesem Abstand von 23.12mm eine Vorspannkraft von 206N. Dies muss bei
hohen Drehzahlen so konstruiert werden.

NN

4

AN

Abb. 52 Werkzeughalter Neuauslegung Schnittansicht 3
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Schmierung:

Da in der Holzbearbeitung der
Feinstaub sehr grosse Schaden
verursachen kann und die Lebensdauer
der Lagerung beeinflussen wirde, wird
hier eine Schmierleitung (Pos. 1) am
Grundkorper verbaut. Der
Zwischenraum zwischen der oberen
Abdichtung und dem Préazisionslager
wird mit einem Spezialfett gefullt.

.'

Als Fett wird hier ein Hochleistungs-
Spezialwalzlagerfett angewendet.
Hierzu wird an der Schmierleitung ein
Schmiernippel fiir eine Fettpresse
verbaut.

Abb. 53 Werkzeughalter Neuauslegung Detailansicht

L /.,

==

=

NN

Abb. 54 Werkzeughalter Neuauslegung Schnittansicht 3
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8.4.5 Werkzeugaustausch aus Spindel

Bei grosser Abnltzung des Werkzeuges kann mittels eines Spezialschlissels das Werkzeug
ausgebaut und getauscht werden. Dieser Vorgang geschieht im ausgebauten Zustand des
Werkzeughalters. Fir diesen Vorgang wird dieser Spezialschlissel (Pos. 2) und der
Werkzeugschliissel fir das Lésen der Spannzange bendétigt. In der unterstehenden
Darstellung ist die oberliegende Spannzange (Pos. 1) an der Spindel zu sehen. Unterhalb
des Werkzeughalters ist der Spezialschlisse (Pos. 2) ersichtlich. Durch dieses
Spezialwerkzeug kann die Spindel arretiert und die Spannzange der Spindel geldst werden.
Jetzt kann das abgenitzte Werkzeug gewechselt werden. Es ist darauf zu achten, dass der
Spezialschlissel richtig im Kupplungsgegenstlick an der Spindel sitzt, um Beschadigungen
des Kupplungssystems zu vermeiden.

Das einzusetzende Werkzeug muss nur einmal neu ausgerichtet werden. Die Position in der
Spannzange bleibt bis zum nachsten Lésen gleich.

Abb. 55 Werkzeughalter und Spezialschliissel
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8.5 Baugruppe Maschinenverkleidung

Die komplette Antriebsmechanik
darf wahrend dem laufenden
Betrieb nicht zuganglich sein. Dies
dient der Unfallverhitung. Aus
diesem Grund ist die komplette
Maschine eingekleidet.

Die drei Seitenbleche (Pos. 1)
bestehen aus 2mm dickem
Stahlblech. Sie haben alle die
gleichen Abmessungen und
werden mit einer Stanzmaschine
angefertigt. An den Ecken sind
Abrundungen mit dem Radius
10mm.

Die Vordertir (Pos. 2) besteht
ebenfalls aus 2mm dickem
Stahlblech. Sie wird auf der linken
Seite mit drei Stk. Scharnieren
befestigt. Sie kann erst ge6ffnet
werden, wenn der
Turschutzschalter die Freigabe
erteilt. An der Vordertir befindet sich zudem noch ein Turgriff.

Abb. 56 Baugruppe Maschinenverkleidung

Riogg i B4 _ .. 262 "

950.00

720.00 480.00

— =1

Abb. 57 Seitenblech und Vordertiir
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8.6 Baugruppe Bedieneinheit

-

Abb. 58 Baugruppe Bedieneinheit

Die Bedieneinheit des Frastisches besteht aus einem Elektrokasten (Pos. 1) und einer
Frontabdeckung (Pos. 2) mit den Bedienelementen. Der Elektrokasten beinhaltet die
komplette Steuerung der elektronischen Bauteile. An der Frontabdeckung sind fiir eine
einfache Bedienung der Maschine nur vier Elemente eingebaut (Ein-Taster, Aus-Taster,
Pneumatikschalter, Not-Aus-Schalter).

Fir die Elektrokabel des Tlrschutzschalters, des Rollenendschalters an der
Zustellmechanik, des Druckschalters und der Spannungszuleitung sind vier
Kabeldurchfiihrungen unten am Elektrokasten verbaut.
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Zusammenstellung der Komponenten:

Pos.  [Anzahl |Bezeichnung |

Elektrokasten
Kabeldurchfuhrung
Frontabdeckung
Ein-Taster
Aus-Taster
Pneumatikschalter
Not-Aus-Schalter

N[O W N —=
Alalalalals|—a

Abb. 59 Baugruppe Bedieneinheit Explosionsdarstellung

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 69



Schweizerische
Diplomarbeit Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung Fachschule

TEKO

8.7 Baugruppe Kupplung

Nach mehreren Abklarungen mit einem Kupplungshersteller wurde mir klar, dass ein
erhaltliches Kupplungssystem flr den Bereich 25000 U/min schwierig zu bekommen ist. Es
wurde daraufhin selbst ein Kupplungssystem entworfen. Die Kraftibertragung ist mit diesem
Kupplungssystem formschlissig. Die (Pos. 1) wird in dem Spannzangensystem des
Antriebmotors eingespannt und auf das Gegenstick an der Spindel (Pos. 2) eingestellt.

Beide Einheiten missen sehr genau hergestellt werden. Die Teile werden nach der
Herstellung randschichtgehartet, um einen geringen Verschleiss zu garantieren.

Die beiden Einheiten zentrieren
sich beim pneumatischen
Zusammenfahren anhand des
konischen Kegels auf (Pos. 1)
und der konischen Bohrung an
der (Pos. 2).

Konus am Aussenbereich Konus am Innenbereich

8mm Aufnahme flr die Spannzange

Abb. 60 Baugruppe Kupplung
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9 Auswertung

9.1 Zusammenstellung der kompletten Baugruppe

Abmessungen:

70

1076.5mm

Abb. 61 Komplette Baugruppe Abmessung
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Seite links

=

—

—

Seite rechts

i

Abb. 62 Komplette Baugruppe Seitenansicht
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9.2 Auswertung der Baugruppe

Durch ein strukturierten Planungsablauf konnte ein gutes Konzept einer Frasmaschine
erstellt werden. Der Kernpunkt der Baugruppe lag in der unter der Tischauflage liegenden
Mechanik, wie auch in der Auslegung des Werkzeughalters. Die Baugruppe wurde mit
moglichst vielen Normbauteilen konstruiert, um die Produktionskosten maoglichst tief zu
halten. Es ist mir gelungen, eine Baugruppe zu erstellen, welche so auch produziert werden
kdnnte. Die Bedienung der Maschine ist sehr einfach gehalten und kann auch nach kurzer
Einschulung von jedem Bediener bedient werden. Der Werkzeugaustausch geschieht ohne
Werkzeuge und ist mit wenigen Handgriffen ausgeftihrt. Der Kaufer der Maschine kann
selber entscheiden, wie viele Werkzeughalter fir seine Anwendung angeschafft werden
sollen.

Die Maschinenverkleidung kann fur eine gréssere Wartung der Maschine einfach demontiert
werden. Sie ist mit Nutensteine der Grésse M8 im Normprofil verschraubt. Somit ist die
ganze Mechanik der Maschine von allen vier Seiten zugéanglich. Die Auslegung des
Werkzeughalters war nicht ganz einfach, da die Spindel mit sehr hohen Drehzahlen (bis
25'000 U/min) angewendet wird. Schlussendlich wurde der Werkzeughalter neuausgelegt mit
einem anderen Aufbau und Speziallager. Der Aufbau des Werkzeughalters konnte in
verschiedenen Darstellungen aufgezeigt werden und wurde auch klar umschrieben. Alle
Bauteile sind gegen Korrosion geschiitzt. Die Seitenverkleidungen und Vordertiir sind mit
dem Pulverbeschichten behandelt. Die Tischauflage und Bodenplatte werden mit dem
Eloxal-Verfahren behandelt. Die Ganze Baugruppe steht auf vier Stk. Maschinenrollen. Zwei
starre Rollen und zwei Lenkrollen mit Bremsfunktion. Die Maschinenrollen haben pro Rolle
eine Traglast von 100Kg. Die Maschine hat mit den gummierten Maschinenrollen einen
festen Stand an Ort und Stelle.

Die Sicherheit bei der Anwendung der Maschine war ein Kernpunkt bei der Auslegung.
Durch das definierte Sicherheitskonzept kénnen rotierende Bauteile der Maschine nicht mehr
im laufenden Betrieb erreicht werden und die Unfallgefahr wird somit eingegrenzt. Auch nach
einem Ausfall der Spannungsquelle schaltet die Frasmaschine nicht von selbst wieder ein.
Das in der Spindel liegende Spannzangenaufnahmefutter ermdglicht dem Bediener
verschiedenen Fraswerkzeuge mit verschiedenen Formen zu verwenden. Diese
Spannzangen erhélt man in verschiedenen Grdssen.

Das zeitliche Auswechseln des Werkzeughalters konnte nicht klar gemessen werden, da die
Maschine nicht gebaut wurde. Der Vorgang sollte jedoch nach Einschatzung mit (86s) unter
den geforderten 120 Sekunden liegen.

Ich bin sehr zufrieden mit meiner Baugruppe und denke dies ist ein innovatives Konzept fur
eine Optimierung der Frasmaschine in diesem Anwendungsbereich.
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9.3 Austausch eines Werkzeuges

In der «Schritt fir Schritt» Anleitung ist erklért, wie der Werkzeughalter mit dem Werkzeug
ausgebaut und mit dem neuen gewlinschten Werkzeug getauscht werden kann. Es ist darauf
zu achten, diesen Vorgang sorgféltig auszufihren, um Schaden an der Maschine zu
vermeiden. Dieser Vorgang wird bei jedem Werkzeugwechseltausch vorgenommen.

Schritt 1

Schalten Sie den Antriebsmotor aus (Pos. 1).
Betatigen Sie den roten Not-Aus-Schalter (Pos. 2) an
der Bedieneinheit (siehe roter Pfeil). Schalten Sie den
Kipphebel (Pos. 3) fir das Auskuppeln des
Pneumatikzylinders nach unten.

Abb. 63 Werkzeugaustausch 1

Schritt 2

Offnen Sie nach Entriegelung des Sicherheitsschalters
die Maschinentdir.

Abb. 64 Werkzeugaustausch 2

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 74



Schweizerische
Diplomarbeit Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung Fachschule

TEKO

Schritt 3

Klappen Sie den Sicherheitsblgel auf die linke Seite.

Abb. 65 Werkzeugaustausch 3

Schritt 4

Fahren Sie die Tischeinlage aus der Maschine.

Abb. 66 Werkzeugaustausch 4

Schritt 5

Fahren Sie den Werkzeughalter aus.

Abb. 67 Werkzeugaustausch 5
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Schritt 6

Fahren Sie den Werkzeughalter mit dem gewdiinschten
Werkzeug in die Maschine. Stellen Sie sicher, dass die
Nut des Tisches und des Werkzeughalters sauber ist.

Abb. 68 Werkzeugaustausch 6

Schritt 7

Fahren Sie die Tischeinlage in die Maschine ein und
prufen Sie, ob die Tischeinlage ganz an der
vordersten Position ist.

Abb. 69 Werkzeugaustausch 7

Schritt 8

Klappen Sie den Sicherheitsbligel wieder nach rechts
in die Sicherungsposition. Der Sicherheitsbiigel lasst
sich nur schliessen, wenn die Tischeinlage und der
Werkzeughalter in der richtigen Position ist.

Abb. 70 Werkzeugaustausch 8
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Schritt 9

Schliessen Sie die Maschinenttire. Die Maschinentiir muss
ganz am Anschlag geschlossen sein, so dass sich der
Turschutzschalter schliessen kann.

Abb. 71 Werkzeugaustausch 9

Schritt 10

Stellen Sie durch Betatigung des Kipphebels (Pos. 1)
den Antriebsmotor dem Werkzeughalter zu. Prifen
Sie mit einem Kontrollgriff am Werkzeug, ob die
Kupplung zwischen Antriebsmotor und
Werkzeughalter eingerastet ist. Quittieren Sie den
Not-Aus-Schalter (Pos. 2). Nur wenn das Werkzeug
sich im eingekuppelten Zustand befindet, erhélt die
Maschine eine Freigabe und der Antriebmotor kann
mit dem Startknopf (Pos. 3) wieder gestartet werden

Abb. 72 Werkzeugaustausch 10
Werkzeugwechsel Zeitablaufeinschétzung:

e Schritt 1: 8s Schritt 6: 12s
e Schritt 2: 7s Schritt 7: 10s
e Schritt 3: 6s Schritt 8: 6s
e Schritt 4: 10s Schritt 9: 7s
e Schritt 5: 12s Schritt 10: 8s

Tot. zeitlicher Aufwand des Werkzeugwechsels: 86s
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9.4 Elektronische Komponenten

Unterspannungsauslésungshauptschalter PFT

Dieser Maschinenhauptschalter der Firma "PFT" ist fir
den Gebrauch an Produktionsmaschinen geeignet. Der
Hauptschalter kann mit einem Schloss gesichert werden.
Bei Abfall der Stromquelle fallt der Hauptschalter in die
Aus-Position. Dies schitzt den Bediener oder
Drittpersonen, dass beim Reaktivieren der Stromquelle die
Maschine nicht wieder selbst einschaltet. Er ist fir 230V
50Hz ausgelegt.

Zuleitungsstecker

Der sogenannte "Gummi Stecker" der Firma ABL
SURSUM ist bis zu einer Stromstarke von 16A
ausgelegt. Er ist sehr robust und hat eine gummierte
Fassung. Er besitzt die Schutzart 1P44.

Steuertransformator 230v/24V

Dieser Steuertransformator hat ein sehr gutes Einschaltverhalten.
Er transformiert den Eingangsstrom von 230V auf 24V. Mit diesem
Steuertransformator kann das Sicherheitsrelais angesteuert werden.

Sicherungstrager

[
Der Sicherungstrager der Firma "Schneider Electric" eignet sich gut fur
die Absicherung des 230V und des 24V Kreislaufes. Es kénnen St
Sicherungen von 2A bis 25A der Baugrésse 10.3 x 38mm verwendet
werden.

a

Abb. 73 Elektrische Komponenten 1
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Sicherheitsrelais Pilz

Mit dem Sicherheitsrelais der Marke "Pilz" kann der
Sicherheitskreislauf gesteuert werden. Es ist fir den Betrieb von
24V DC geeignet.

Druckschalter

Dieser Druckschalter wird im Pneumatiksystem verbaut. Er kann von 1bar
bis 10 bar eingestellt werden. Der Druckschalter schaltet den Kontakt bei
Erreichen des eingestellten Druckes.

Not-Aus-Schalter

Der Not-Aus-Schalter der Firma "Schneider Electric" ist
ausgestattet mit einem Offner-Kontakt und kann somit den
Sicherheitskreislauf bei Betatigung unterbrechen. Fir eine
Reaktivierung kann der rote Knauf gedreht werden.

Rollenstéssel-Endschalter

Dieser Rollenendschalter der Firma "OMRON" besitzt je einen
Offner- und Schliesserkontakt. Sobald er betatigt wird, ist der
Sicherheitskreislauf geschlossen und die Maschine erhalt ein
Freigabesignal. Verwendung an der Maschinentir und der
Zustellmechanik.

Abb. 74 Elektrische Komponenten 2
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Leistungsschiitz

Der Leistungsschitz der Marke "MOELLER" eignet sich
hervorragend mit seiner integrierten 24V Schaltspule fiir das
Ansteuern des Antriebmotors.

Ein- und Ausschalitaster

Bei diesen Drucktaster der Marke "Eaton" kann
frei gewahlt werden, welches Schaltelement
aufgesetzt werden soll. Dieser Taster kann auch
als Ausschalttaster verwendet werden. Sobald
alle Sicherheiten der Maschine erfillt sind,
erhalt der Ein- und Ausschaltkreislauf Spannung
und kann den Leistungsschitz ansteuern.

Antriebsmotor

Der Antriebsmotor Mafell FM 1000 eignet sich gut fur
die Anwendung im Frasbereich. Er wird oft auf
kleineren CNC Portalfrdsmaschinen eingesetzt. Er
enthélt ein Leistungsregelsystem und kann stufenlos
von 4000 U/min bis maximal 25000 U/min eigestellt
werden. Er wird mit einem 230V Stromquelle betrieben.
Die Fassung betrégt den Durchmesser 43mm. Mit 1.65
Kg ist er sehr leicht. Seine Nennleistung betragt
1000W. Die Kupplung kann direkt im
Spannzangensystem eingespannt werden.

Motorenschutz

Um bei einer Uberlastung oder Blockieren des laufenden Motors keine
Folgeschaden zu riskieren, wird ein Motorenschutzschalter verbaut. Am
Motorenschutzschalter kann der Strom des Verbrauchers eingestellt werden.
Bei Uberlastung schaltet der Motorenschutz aus und kann nach einer
gewissen Zeit wieder aktiviert werden. So kann der Antriebsmotor bei
Uberlastung nicht beschadigt werden. Der Einstellbereich liegt hier im Bereich
4A bis 6.3A.

Abb. 75 Elektrische Komponenten 3
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9.5 Pneumatische Komponenten

Druckluft Stecknippel

DN 5.5, Messing vernickelt, 1/4" Anschluss

Druckluft-Wartungseinheit

An dieser Druckluft-Wartungseinheit kann der Eingangsdruck auf den
Betriebsdruck von 6 bar eingestellt werden. Um Wartungen oder
Reparaturen auszufiihren, kann der Druck einfach per Drehen am
blauen Knauf unterbrochen werden. Das vorhandene Druckmanometer { l
zeigt den eingestellten Druck an. Die zugefuhrte Druckluft wird durch 1
ein Filtersystem gereinigt. u l

Kipphebel

Dieser Kipphebel kann auf ein manuell beziehbares Pneumatikventil
gebaut werden.

Ventil

Der Grundkérper mit einem 3/2 Wegeventil schaltet den Pneumatikzylinder
im Zusammenhang mit dem passenden Kipphebel.

Anschluss

Dieses Kupplungssystem der Marke "Festo" wird am Ventil und dem
Pneumatikzylinder verbaut.

Abb. 76 Pneumatische Komponenten
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Die Anforderungen mit dem griinen Daumen wurden vollumféanglich erfullt. Anforderungen
mit den gelben Daumen konnten nicht zu 100% gemessen oder gewertet werden.

Einteilung | HNr. Beschreibung FF | WF Bewertung
1 |Der Werkzeughalter muss ohne Werkzeug wechselbar sein
2 |Die Maschine muss anhand Rollen am Maschinengestell mobil sein
3 |Das Werkzeug ist per Feineinstellung verstellbar
4 |Die Kraftibertragung zwischen Antriebsmotor und Werkzeug ist formschlissig
E 5 |Die Zustellung fiir das Ein- und Auskuppeln des Antriebsmaotares ist pneumatisch
E
=
I 6 |Eine einfache Bedienung der Maschine ist nach einer Bedienerschulung méglich D ‘ @
7 |Die Werkzeuge missen bis 25000 Uimin verwendet werden kinnen D &
8 |Die Rollen am Maschinengestell missen arretierbar sein D &
9 |Die Umristzeit der Werkzeuge betrdgt maximal 120 Sekunden D
10 |Der Antriebsmotor soll mit einem 230V Stromnetz betrieben werden kénnen . &
- 11 |Die Mormen der EG-Maschinenrichtlinien (2006/42/EG) missen eigehalten werden &
1]
-_
'_p:E 12 |Die zu herstellenden Bauteile milissen entgratet sein
[¥]
in
13 |Eine gut zugéngliche MNot-Aus-Funktion muss vorhanden sein . @
2 14 |Der Antriebsmotor muss einfach mit handelsdblichem Werkzeug ausbaubar sein &
=
t
§ 15 [Werkzeughalter missen bei einem Lagerschaden demaontierbar sein . @
E 16 |Das Maschinengestell soll rot lackiert werden
I
[}
(=] 17 |Der Frastisch soll mit einem Oberflachenschutz gegen Korrision behandelt werden
= 18 |Der Frastisch hat eine maximale Abmessung von 80cm x 80cm
(=]
®
E 19 |Die Maschinenhéhe betragt maximal 120cm (&
=]
20 |Das Gewicht der kompletten Maschine betragt maximal 120 Kg . @
g
E 21 |Die Herstellungskosten difen maximal 16°000 CHF betragen @
x

Abb. 77 Auswertung der Anforderungsliste
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9.7 Kostenzusammenstellung

In der unterstehenden Tabelle sind die Material- und Herstellungskosten dieses Konzepts
aufgelistet. Die Herstellungskosten sind Erfahrungswerte aus der mechanischen Herstellung.

Die Kostenauflistung dient als Grobeinschatzung fir eine mégliche Umsetzung dieses
Projektes.

Grundgestell

Pos. |Anzahl | Bezeichnung Materialkosten Herstellungskosten
1 2|Lenkrollen mit Doppelstopp 39.45
2 2|Bockrollen 30
3 1|Bodenplatte 120 460
4 4|Profil 40 x 40 x 910mm 76.44
5 4|Profil 40 x 40 x 720mm 60.48
8 2|Profil 40 x 40 x 640mm 26.88
7 2|Profil 40 x 40 x 250mm 10.5
8 2|Profil 40 x 40 x 180mm 7.56
9 1|Abdeckkappe 40 x 40 0.2
12 1 Trgriff 15

Tot. Kosten Fr. 846.51

Tischauflage

Pos. |Anzahl | Bezeichnung Materialkosten Herstellungskosten
1 1 Tischauflage 120 340
2 1 Tischeinlage 50 180
3 1 Sicherung 10 35
4 2 Bolzen 10 70

Tot. Kosten Fr. 815.00

Mechanik

Pos. |Anzah| |Bezeichnung Materialkosten Herstellungskosten
1 2 Profil 40 x 40 x 580 24.36
2 1 Profil 40 x 40 x 720 15.12
3 1 Stopper 20 65
4 1 Endschalter-Halteplatte 20 55
5 1 Rollenendschalter 58.8
6 1 Motoraufnahme 35 45
7 4 Flhrungsschuh 180
8 1 Flhrungswagen-Platte 40 40
9 1 Pneumatikzylinder 63
10 1 Befestigungsbolzen 5 30
11 1 Zylinder-Halter 20 45
12 2 Linearfiihrung 230
13 1 Kolbenstange Befestigung 25 70
14 2 Mutter M8 2

Tot. Kosten Fr. 1'088.28

Abb. 78 Kostenzusammenstellung 1
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Bedieneinheit
Pos. |Anzah| |Bezeichnung Materialkosten Herstellungskosten
1 1|Elektrokasten 40 140
2 4|Kabeldurchfiihrung 25
3 1|Frontabdeckung 30 65
Tot. Kosten Fr. 300.00

Elektronikteile
Pos. |Anzah| |Bezeichnung Materialkosten Herstellungskosten
1 1|Unterspannungsauslésungshauptschalter 240
2 1]|Zuleitungsstecker 16
3 1|Steuertransformator 260
4 2|Sicherungstrager 45
5 1|Sicherheitsrelais 284
6 1|Druckschalter 67
7 1|Not-Aus-Schalter 84
8 1|Rollenstossel-Endschalter 136
9 1|Leistungsschitz 165
10 1|Ein-Taster 36
(e 1|Aus-Taster 36
12 1|Antriebsmotor 310
13 1|Motorenschutz 87
14 1|2uleitungskabel Pur-Pur 80
15 1|Kleinteile/\Verbrauchsmaterial 100
16 1|Tursicherheitsschalter 140
Tot Kosten Fr. 2'086.00

Pneumatikteile

Pos. |Anzah| |Bezeichnung Materialkosten Herstellungskosten
1 1|Drucklift-Stecknippel 16
2 1|Druckluft Wartungseinheit 367
3 1|Kipphebel 34
4 1|Ventil 57
5 4|Anschluss 45
6 1|Kleinteile/Verbrauchsmaterial 50

tot. Kosten Fr. 569.00

Diverses

Pos. |Anzah| |Bezeichnung Materialkosten Herstellungskosten
1 1|Oberflachenbehandlung 450
2 1|Aufbau der Maschine 4 Tage 2800
3 1|Lackieren der Seitenverkleidung 350
4 1|Einstellung und Abnahme 450
5 1|Konzeptumsetzung in der Konstruktion 2500

tot. Kosten Fr. 6'550.00

Abb. 79 Kostenzusammenstellung 2
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Werkzeughalter
Pos. \Anzahl |Bezeichnung Materialkosten Herstellungskosten
1 2|Wellenabdichtung 80 400
2 1|Grundkérper 60 450
3 2|Speziallager 800
4 1|Spannhiilse innen 60 60
5 1|Spannhiilse aussen 70 60
8 1|Druckfeder 22
7 1|Préazisionsmutter Spindel 135
8 1|Préazisionsmutter Grundkérper 65 110
9 1|Anstellhilse 20 50
10 1|Spindel 50 180
11 1|Spannzangenaufnahme 67
tot. Kosten Fr. 2'739.00
|Tot. Kosten aller Einteilungen Fr. 14'993.79|

Fazit:

Abb. 80 Kostenzusammenstellung 3

Die Auslegung der Kosten von 16'000 CHF wurde nicht erreicht. Der Preis fir eine
Herstellung und Aufbau der Maschine liegt bei rund 15'000 CHF.

Die Kostenaufstellung ist absolut unverbindlich und kann bei einer Herstellung der

verschiedenen Positionen abweichen.
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10 Sicherheitskonzept

Fir einen sicheren Betrieb der Maschine richte ich mich nach den offiziellen
Maschinenrichtlinien (2006/42/EG). Eine CE-Konformitat ist hier nicht verlangt, da das
Produkt nicht in der EU verkauft wird.

Mein Sicherheitskonzept umfasst im wichtigsten Punkt eine sichere Bedienung der Maschine
fir den Bediener wie auch fur Drittpersonen.

Grundsétzliche Sicherheit:

» Der Betrieb der Maschine darf nur von geschultem Personal ausgefihrt werden.

» Es st sicherzustellen, dass die Maschine sicher am Platz steht und nicht umkippen
kann.

» Bei Defekten an der Maschine ist der Betrieb untersagt.

« Es diirfen keine technischen Anderungen an der Maschine vorgenommen werden.

» Sicherheitseinrichtungen der Maschine diirfen nicht umgangen oder abgeandert
werden.

* Montage- und Wartungsarbeiten an der Maschine dirfen nur im druck- und
stromlosen Zustand ausgefiihrt werden.

» Bei 6ffentlicher Zugénglichkeit muss die Maschine gegen Einschalten gesperrt
werden.

» Beim Betrieb der Maschine muss Schutzkleidung getragen werden.

» Der Betrieb der Maschine ist nur zulassig, bei einer Drittperson im gleichen Raum.

Aussere Sicherheit:

» Ausserhalb der Verkleidung der Maschine muss gut sichtbar das
Gebotsschild Augen- und Gehér schitzen aufgeklebt sein.

» Es st ein Not-Aus-Schalter an der gut zuganglichen Bedieneinheit
verbaut, der im Notfall betatigt werden kann.

Technische Sicherheit:

» Einen Werkzeugwechsel ist erst mdglich bei Betatigen des Not-Aus-Schalters.

» Die Aussentir der Maschine ist mit einem Turschutzschalter gesichert. Dieser
Schalter gibt erst eine Freigabe nach Betatigung des Not-Aus-Schalters. Nach
Betatigung des Not-Aus-Schalters lauft eine Zeit ab, fir das Auslaufen des
Frasmotors. Diese Zeit ist auf 10 Sekunden eingestellt.

» Nach dem Werkzeugwechsel muss die Antriebseinheit pneumatisch zugestellt
werden. An der Antriebsmechanik befindet sich ein Rollenendschalter, der erst nach
Betatigung eine Freigabe erteilt. Erst danach kann der Frasmotor eingeschaltet
werden. Es muss von Hand geprift werden, ob das Kupplungssystem geschlossen
ist.

» Der Hauptschalter der Maschine kann bei Wartungs- und Reparaturarbeiten gesichert
werden.
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» Der Hauptschalter hat einen Unterspannungsausléser verbaut. Dies dient dazu, dass
beim Wiedereinschalten nach einem Spannungsausfall der Maschine, die
Spannungsquelle nicht automatisch einschaltet.

« Die beweglichen Bauteile der Maschine sind erst zuganglich, nach Offnen der
gesicherten Maschinentur.

* Im Pneumatiksystem ist ein Druckschalter verbaut, eine Freigabe ist erst vorhanden
nach Erreichen von 4.5 Bar.

In der folgenden Blockkreisdarstellung ist zu sehen, welche Sicherheiten erfillt werden
mussen, flr ein Einschalten des Antriebmotors.

Erflllt sein muss:

» Tarschutzschalter geschlossen?

e System im Druckzustand?

» Ist der Rollenendschalter der Mechanik betétigt?
» Ist der Not-Aus-Schalter in der Grundstellung?

* Hat das System eine Spannungsversorgung?

TurschutzScha|ter
geschlosen

NOt—AuS,SC
Grundst

halter in
e”ung

Abb. 81 Sicherheitskreislauf

Wichtig

Bei nicht Erflillen eines oder mehreren dieser Punkte ist der Sicherheitskreislauf nicht
geschlossen und die Maschine kann nicht eingeschalten werden.
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11 Wartung und Pflege der Maschine

Die Maschine ist fir einen sicheren Betrieb grundsatzlich sauber zu halten.

» Die Kohlenbirsten am Antriebsmotor missen jahrlich kontrolliert und allenfalls bei zu
grossem Verschleiss ersetzt werden.

» Vor einsetzten eines Werkzeughalters muss die Kupplung auf Verschmutzung geprift
werden.

+ Die Einflhrungsnut der Werkzeughalter muss sauber sein.

» Die Linearfihrungen sind 1x pro Woche zu reinigen.

» Die Linearfihrungen missen 1x pro Jahr geschmiert werden.

* Der Rollenendschalter der Antriebsmechanik muss 1x pro Monat gereinigt werden.

Schmier- und Reinigungsempfehlung:

» Schmieren der Linearfihrung: Motorex 190 EP Universalfett
* Reinigung der Linearflhrung: Innotec Multispray 1000
» Reinigung der Nutflihrung der Tischauflage: Innotec Multispray 1000

00734 _
FETT 190 EP

L
T2

Oil of Switzerland

Abb. 82 Schmiermittel
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12 Behandlung der Bauteile

12.1 Pulverbeschichtung

Die Pulverbeschichtung ist eine Art das Bauteil gegen Korrosion zu schitzen. Die
Pulverbeschichtung kann in allen verschiedenen Farben angewendet werden. Die dazu
benétigten Pulverlacke haben eine Kérnung zwischen 1 und 100 Mikrometern.

Es ist wichtig das Werkstlick vor diesem Vorgang von Verunreinigungen, Schmutz und Rost
zu befreien. Es kénnen blanke Werkstlicke, wie auch behandelte (verzinkte) Werkstiicke
pulverbeschichtet werden.

Die Werkstlicke werden an ein Gehange aufgehangt und fahren dann automatisch durch
einen Ablauf. Stellen wie Gewinde werden mit temperaturbestandigen Gummizapfen
abgedeckt und nach dem Vorgang wieder entfernt.

Vorgang:
1. Reinigung

Zuerst wird das Werkstuck gereinigt. Dies geschieht durch eine Waschstrasse. Fir
die Reinigung wird meistens Wasser verwendet.

2. Trocknung

Nach der Reinigung wird das Werkstlck wieder getrocknet. Dazu fahrt das Gehange
durch einen Durchlauftrockner.

3. Statische Aufladung
Bei den heutigen Pulverlacken erfolgt die Auftragung des Pulvers elektrostatisch.
Zuerst wird eine Pulverwolke erzeugt, dann ziehen sich die gleichnamigen Partikel an
das Werkstlck und setzen sich nieder. So wird garantiert, dass an jeder Stelle Pulver
haftet. So kénnen auch sehr schlecht zugangliche Stellen lackiert werden.

4. Auftragung

Die Pulverlacke werden mit einer Pulversprihpistole aufgetragen. Dies geschieht von
Hand oder automatisiert in einem Durchlaufprozess.

Abb. 83 Pulversprihpistolen Abb. 84 Automatiksprihpistole
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5. Einbrennen

Nun kommt das Werkstick in einen Ofen. Die theoretischen Temperaturen der
Pulverlacke liegen zwischen 110 und 250 Grad Celsius. Die Werkstiicke bleiben jetzt
bei einer Haltezeit von 5 bis 30min gehalten. Diese Zeit gibt an, wie lange der Lack
eingebrennt wird. Diese Zeit hangt ausschliesslich vom Pulverlack ab. Die
Aufwarmzeit ist abhangig von der Werkstlckgrésse und Dicke des Materials.

Abb. 85 Pulverauftragung

Vorteile des Pulverbeschichtens:

» Kostengulnstiger als Nasslackieren

» Extrem schlagfest

* Nachtrégliches Bearbeiten mdglich (Schleifen, Bohren...)
» Mechanisch belastbar (dynamisch, selten Risse)

* Witterungsbestandig

* Umweltfreundlich (Auftragung ohne Lésungsmittel)

Nachteile des Pulverbeschichtens:

» Substanz muss perfekt sein, kein Spachteln méglich

* Rostunterwanderung kann erst spat festgestellt werden
» Weniger Glanz als bei einer Nasslackierung

Gummi, Kunststoffteile kbnnen nicht lackiert werden

* Mehrfarbige Beschichtungen nicht méglich
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12.2 Eloxieren

Grundbeschreibung:

Das Eloxal-Verfahren wird in der Oberflachentechnik angewendet. Mit dem Eloxal-Verfahren
wird eine Schutzschicht auf dem Aluminium durch anodische Oxidation erzeugt. Im
Gegensatz zum Lackierauftragen wird hier nicht eine Schutzschicht aufgetragen, sondern es
wird die oberste Metallschicht durch Umwandlung ein Oxid bzw. Hydroxid gebildet. Die
Schutzschicht hat eine Dicke von 5 - 25 Mikrometer. Sie schiitz solange keine Risse oder
Licken entstehen.

Das Aluminium ist nach diesem Eloxal-Verfahren chemisch bestéandig. Zudem erhéht sich
die Harte der Oberflache und die Reibungswerte reduzieren sich mit anderen Materialien.

Prinzip:

Auf dem Aluminium bildet sich in Verbindung mit Sauerstoff eine natirliche Oxidschicht.
Durch eine elektrochemische Behandlung kann diese Schicht verstarkt werden. Das
Aluminium wird in einem Elektrolyten mit Schwefelsdure oder Oxalséure in einem
Gleichstromkreislauf geschaltet. Jetzt entsteht aus dem wasserhaltigem Elektrolyten
Sauerstoff. Durch die Gleichstromschaltung verbindet sich der Sauerstoff mit dem
Aluminium. Werkstlcke mit vielen Rundungen, wie auch komplexe Geometrien, bekommen
durch das Eloxal-Verfahren eine gleichmassige Aluminiumoxidschicht.

Vorbehandlung:

Die zu behandelnden Werkstlicke werden im ersten Schritt entfettet und gebeizt. Beim
Beizvorgang mit Natronlauge erhalt man eine gleichméssige Oberflache. Im zweiten Schritt
wird sauer mit Salpetersaure oder Flusssaure gebeizt. Durch lange Beizzeiten oder
Beimischung von Fremdmaterialien erhdlt man ganz verschiedene optische Ergebnisse.

Eloxieren:

Nach der Vorbehandlung geht es weiter mit dem Eloxieren. Das Eloxieren geschieht
meistens mit dem Gleichstromverfahren angewendet. Es kann aber auch mit Wechselstrom
(WX-Verfahren) oder in gemischter Form angewendet werden.

Das Eloxal-Verfahren ist eine Elekirolyse. Das in der Sdure enthaltene Oxonium wird durch
die negative Elektrode in Wasserstoff und Wasser zerlegt. Der Wasserstoff wird somit frei.
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Es werden 3 Arten unterschieden:

» Eintauchverfahren in ein Bad (ganz oder nur teilweise), Stromquelle am Werkstiick

» Spritzverfahren, das Werkstlck und eine bewegliche Dise wird an eine Stromquelle
angeschlossen

* Durchlaufverfahren, die Werkstlicke werden wie beim Eintauchverfahren durch
ruhende B&ader gezogen

Eloxalporen

Farbstoff

Eloxal
Aluminium

Abb. 86 Eloxieren 1

In der obenstehenden Abbildung ist der Aufbau des Grundmaterials im Zusammenhang mit
dem Eloxal und den Poren zu sehen.

MNetzgerat

Titandraht ——)l

A

Anodisierbad Bauteil aus Aluminiulmblech
mit Schwefelsiure Aluminium oder Bleiblech

Abb. 87 Eloxieren 2

Hier ist der Grundaufbau des Verfahrens aufgezeigt. Die Werkstiicke sind im Anodisierbad
mit Schwefelsaure. Die Teile sind unter Spannung.
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13 Schlusswort

In meiner Diplomarbeit hatte ich mehrere schwierige Herausforderungen. Ich konnte jedoch
fast alle Projektziele erfillen. Ich bin mit meiner Arbeit sehr zufrieden, da ich ein gesamtes
Konzept einer Maschine entwickeln konnte und werde eventuell den Bau dieses Frastisches
in einem weiteren Schritt in Angriff nehmen.

Ich konnte mich sehr intensiv in die Thematik CAD einarbeiten und werde dieses Wissen
auch in Zukunft anwenden kdnnen. Die Ausarbeitung dieses Konzeptes hat mir sehr viel
Spass gemacht, da Problemstellungen geldst, ein vorhandenes Produkt optimiert wurde und
der Bediener nicht auf eine gewisse Anzahl Werkzeuge beschréankt ist. Eine grosse
Herausforderung war jedoch die Konstruktion des Werkzeughalters und der kompletten
Mechanik der Zustellung. Ich denke jedoch, dass am Schluss ein geeignetes Konzept erstellt
werden konnte.
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14 Lessons learned

Ich habe in meiner Arbeit gelernt, dass die Planungsphase ein sehr wichtiger Teil der Arbeit
ist. Ich konnte nach diesem Teil der Arbeit, in einem strukturierten Ablauf weiterarbeiten.
Zudem habe ich gelernt, dass bei komplexen Baugruppen sehr oft eine Nachkonstruktion
nétig ist. Durch diverse Anderungen an Baugruppen mussten sehr oft auch andere
Baugruppen, welche im Zusammenhang stehen, abgeandert werden. Ich lernte auch Uber
die ganze Arbeit hinweg, wie man strukturiert ein Konzept einer solchen
Bearbeitungsmaschine erstellt, was die Kernpunkte, wie auch Kernprobleme sind.

Bei der Konstruktion des Werkzeughalters lernte ich im Bereich
Hochgeschwindigkeitsanwendung, wie man eine Lagerung in diesem Bereich auslegt und
wozu Speziallager zum Einsatz kommen. Ich konnte mir sehr viel Wissen in der Handhabung
des CAD (Solidworks) aneignen. Das Einarbeiten in das CAD war ein sehr schwieriger Punkt
in meiner Arbeit, den ich aber mit Erfolg bewaltigen konnte.
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17.4 Datenblatt Antriebsmotor
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17.5 Sim Pro Frasspindel
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SKF SimPro Spindle
Lagerung Frasspindel
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1. Abstract

General commaents about bearing rating ife:

For rating life results above 100,000 hours, other failure modes than those included in the curment rating life models
will dominate and limit the life of the bearing

For load cycle analysis the Combined bearing life is shown.

When life value shows ‘0 or TA', then one [or mofe) mandalory check critera ane not fulfilled. See waming check
Latdes.

For defailed information and assumpdions conceming the fatigue life calculation methodology refer to the 150
standard. Individual bearing life can only be predicted siatistically. Life calculations refer only to a baaring
population and a given degree of reliability, i.e. B80%. Furthemrmare field failures are not generally caused by fatigue,
but are mora often caused by comtamination, wear, misalignment and corrosion, or as a result of cage, lubrcation
or saal failure,

Grease LOT and L10 : Far super precision beanngs these are grease relubrication imervals as desenbed in the
SuPE catalogue, For standard catalogue beanngs L0 represents the grease relubrication interval and L10 the
grease life for capped bearings as described in Rolling bearings catalogue.

Baske rating life (150 281) (L10) | Modified refarence rating lite (I1S0/TS
Bearing . 16281) (L16mr) [h] Graase LO1 life [l] Greass L10 e [h]
A1 TOOECE 8400 = 200000 a0d 2200
A 2 TG CE BT00 = 20000 a0a 2200

Dipl. Techniker HF Maschinenbau Mark Meier 103



Diplomarbeit

Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung

aiCF

2. Input
2.1. Bearing data

Bearing geomaetry

Bearing | Bearing designation | Bearing type | Bore dismeter (d) [mm] | Outer dismeter (D) [mm] | Bearing width (B) [mm]

&1, 7006 CE FOOE CE ACBB 30.000 S5.000 13.000

A2 T06 CE PO CE ACEB 30000 5000 13.000

Individual beanng product data

Bearing load rating

Baaring Basie dynamic load rating (C) [kN] Baske statle load rating {C0) [kN] Fatigue load limit |Pu) [kN]
A1, 706 CE ha 5.2 Daz
A2 706 CE b4 5.2 pa2z

Irdividual baaring product data

Bearing group data

Attainable | Attainable Spacer Spacer
Support group SLPboT SR ““;’;‘1"” Spead Grease | Spsed Oll-alr ':"L":‘;“‘I:‘I’ reduction IR |reduction OR
[rpami] [rpmi] [um] [um]
SupportGroup A 1x 706 CEGA) Liscaling 31200.00 4800000 5 RA i
P (L)
1% TO0E CEGA
PaA (R}

Aftainahla spaad: Altainable spasda for graips incheding mdichion Tactans for bassng sete Tha attaimabls mtational speads prosided in this

tables should be regarded as guideline valses.

Far beanng s=1s wilh spring or hydrauls preload theas spesds ane vald under ight load (P < 0,05 Chwhen the growp is ighlly preloaded, In
difition, gond haat dissipation from the beaing amangemant & & pRmqusEs.

The vales provided for greass lubnication ame maxmum values that can be attained with a good lubncating grease that has a low cansistancy

and low vacosiy

Unmauwnted pralcad mprsents the predoad valor, selin the beanng duing manulzoiuning Le belons

the unmounied preload will b osplayed as NA, [nol appicable)

Spacer eduction: Paslive valuss ndicate mductiaon n spacer Bnglh whils négaties vakies indi in spacer Engih. 7 apacer @ nal

salacted in the madel, the wlues are shoen as BA. For addbonal informabon contact the SKF applcation engnaanng servoe.

ting. Im case af hydraulc prlaad,

-

Bearing meunted preload
Bearing Al load in contact direction [N]

A1 TO0E CE->ReaCBE_1 104.09

A2 T00E CE-=RenCAB_1 104.04

Preload a1 mounted condition

Evaluaied &l zora apead, v extemal bads, elerance lerperalem of 200

Inciuding affect of beanng wkmnces, shatthousng okeances, manuiaciusng clamnoe and bearng pre displacements

Hydrauic prelcad: Incase of hydraubc preload, the valoes shoem here are dependsnt on the hydrubc orees enlered n e support group
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2.2. Lubricant data

Lubricant data general

With proven
Viscosity at 40 © | Viscosity at 100 C | With effective EP
Lubricant  Lubricant type Method etaC [mma2s] [mmais] addith aﬂa:.i'tnlzd;fur
I=ofiex NBU 15 Greasa | 1S0 281 2007 21.00 4.50 Off Mt
Qil-air lubrication recommendation
Bearing Oil nozzle pasition [mm] il flaw rate [mm3ih]
&1, T00E CE WA, M
A2 T00E CE NA MiA
Only applicable for cd air lubncaton. "HeA for grease lubrication
2.3. Temperatures and interferences
Temperaturas
Bearing Shalt ! Inner ring [C] Durter ring | Housing [C]
&1, 7006 CE I a5
A2 TOOE CE T a5

Housing femperaiure is same as ouler nng lemperalue.

Shaf lemperalure & sare as the maer ing lermperaluee.
Rlor tempartin 5 assumad 1 be agqual lo tha shalt tamparaturm, 1 not spacilisd sepamtaly Tha mlsmncs empembin Tor all cakulations

consdened as 200

Shaft and housing fits (after mounting)

Objects Intarfarence [um]
Zhaft system_1->5haft->SuppartGroup A 1, THOE CE_IR 2.5
Shaft sysbem_1->Ehaft->SupportGroup s 2. 7008 CE_IR 25
&1, 7006 CE-»OR-*Housing -3.5
& 2. TO0E CE-»OR->Housing -3.5
Shafthousing 165 &l IROR & mounting;
Pastive value: inteference
Magalive value: charance
Only geometiol effects ane considend Lo Baadng IROR tkrences, shalt and kousing
Shaft and housing fits (in operation)
Objects Interferences [um)]
Shefl systam_1-=Shaft->SupportGroup A_A 1. 7006 CE_IR ]
Shaft system_1-=5haft->SuppartGroup A_A 2. 006 CE_IR 03
a1, T0E CE->0R->Housing A5
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A2 T00E CE-»OR->Housing -35

Shafthousing fits al IRMOR al opembon:

Pagitive walua: intafanace

Magalive valug: chearanca
Efincts of fils of shafl and housng, tolerances of beasng rgs, speed efiects (ceninfisgal effects) and tempemtune of components is
eorsidand,

2.4. Tightening torque

Tightening torgque
Tarque Inner ring boecking Inner ring lock m‘:‘m:"“ End plate Nock nut
procodurs side P tightening torqua [Mm)
SupportGroup A- Lack MNut Left K30 1209
=tightaningTarqua

The tightaning tomue doas NOT nfuence the bearng preioad. The input & only used for caloskation of sghtening forque based on SuPB
catalague guidaines

2.5. External loads

Moments
Maoment [Mm]
Moment
¥z E2 ¥ | magnitude
Mement_1 10.5 ] 0 10.5
Shaft speed
Boundary Rotation speed [rpm]
Riation spead_1 25000
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3.1. Bearing loads and displacements

Bearing loads & max. pressure

akKF

Bearing | Bearing radial load [N] | Bearing axial load [N] | Max pressure () [Nmen2] | Max pressure [OR) [NimmZ)
A1 7006 CE 168 22 1453 1326
a2 TH0ECE 168 229 143 1335

Farces are displaysd in the actual local cooedinate system

Bearing loads, displacement & misalignment

Baming | g loed M) seing m“ 2% Displacement [um] Misaiignment {min] Torkat s alignmsnt [rai]
x| v z v oz | x| x| v |z vz|a xv

A1.7006 | DOD|168.26 22157 102 ooa| woo| o] 2| -3 o] o ® D

CE

A2 7006 | 000|168.36 22047 102 ooo| oee| o 2 2 o o q D

CE

Baaring displacarsnt and misabgnment of mnes ng relative 1o auler fng

Thi displatamants and misalgnmants arm dsplayed in the lecal coardinahe syshem of the baearing

Braring contact data
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Bearing RE | Load (IR) [N] | Load (OR) [N] Angle (IR} [deg] [ Angle (OR) [deg] Def. (IR) [um] Def. (OR) [um]
Shatt aystem 1- 1 an P 8.1 10.7 2 z
mgﬁ;‘&gﬁ:' 2 o8 ™ T n3 2 3

| L1 £ 178 4 2 3
4 g3 Ba 173 124 2 1
5 € 0 7.2 122 3 3
a a5 52 17z 12.1 3 3
7 50 P 75 1.4 2 3
A 52 7 16 15 2 3
a 23 70| 7.8 1.0 2 z
o 6 B 18,3 10.4 2 2
Rt o &7 187 a8 2 2
1z a7 54 10 24 1 z
13 5 52 192 @1 1 z
14 24 51 19,2 @0 1 3
18 26 52| 18,1 a2 1 3
T 26 55| 18.9 28| 1l 2
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aliGF
17 13 £ 185 101 2 S
Shakt systam_i- i & 8| 181 104 2| z
mz’;‘zmﬁ;ﬁf :2 8 78 177 14 2 1
1 56 Bd 175 19 2 %
4 il B 173 12.2 3 k3
5 &7 ] 172 123 3 kS
& 6 53 17z 122 3 S
7 &1 g 174 120 a2l 3
3 53 & 176 "r 2 3
3 45 72 7.0 1z 2 2
o & B4 183 10,8 2 z
1 3z ] 186 10.0 2 ?
12 % 55 188 46 1 E
13 26 53| 18,1 23| 1 2
14 6 &3 191 83 1 z
BT 7 B4 1.0 04 1 2
e o &7 188 a8 2 ?
17 5 B 185 10.3 2 z
= Poskon: angular posiian ufn:mllnq elements (from X-aals owarnds Yeaxis)
- Load: reling element contacl lbads
-Angh: the abeolses contact angle
= Def: defoemation of contacls
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3.2. Shaft loads and displacements

Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung

Shaft loads and displacements

alGF

e Position _[mm] Forca [M] thllu-mm [um] | Momant [Nm]

X | Y z X ¥ z X Y F4 YZ OZX | XY
intf_Forze_1_1-=Interface0ulput ogo| oo o000l ooo| coo| ool ooo 485 47| coo ool poo
inlf_Maomenl_1_1->nletace Culpul 000 000 7430 0L00 0.00 0.00 Dﬂl:l. -0.01) 3086 1{}.EDID.III oo
int!_Rotation spesad 1 _1-=ntefdsgceluipul | 000) 0.00 2.00)| D.o0 0.00 0.00 DI'JIII. 482 -355 ﬂ'.lZID.IZI.[:IJ 0.on
Intf_SupportGroupA_1-=nterace Dulput 000 0.00 4850 DO0| 16924 ) 22154 DOD 171 2435 -1.02 0.00) 000
int_SuppartGroup A_2-=inedaceCOutput | 000 000 98.50) 000 168.34| 22992 000 163 54.47( -1.02 000 D00
inti_Tarque reactian_1_1->Interface0utpat | 000 o.00| 12088 ooo 0.00 oo cop -313) 6783 000 000 Dao
3.3. Bearing life

Cm about bearing r liffe:

For rating life results above 100.000 hours, other failure modes than those included in the current rating life models
will dominate and limit the life of the bearing

For lead cyele analysis the Combined bearng life 15 shown

When life value shows '0' or WA, then one (or more) mandatory check criteria are not fulfilled. See waming check

tables.

For detailed information and assumplions conceming the fatigue life calculation methodalogy refer to the 150

standard. Individual bearing life can only ba pradicted statistically. Life calculations rafer only o a bearing

population and a given degree of reliability, i, 90%. Furlhermore lield failures are nol generally caused by faligue,

but are more often caused by contamination, wear, misalignment and carrosion, or as a resull of cage, lubncation

or seal failure,

Grease LO1 and L10 : For super precision beanings these are grease relubrication intervals as described in the
SuPB catalogus. For standard catalogue bearings LO1 represents the grease relubrication interval and L10 the

greasa life for capped bearings as described in Rolling bearings catalogue.

Bearing & grease life

Bearing

Basic rating life (IS0 2&1) (L10)
]

Modified reference rating life (IS0/TS
16281) {Liomr) [h]

Grease L01 life [h] Grease L10 life 7]

Schweizerische
Fachschule
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A1, TodE CE G400 = 200000 a00 2200
A2, TO0E CE BT00 = 200000 A0a 2200
3.4. Bearing kinematics & Hoop stress
Bearing kinematics
Difference in Spin to roll Epin to roll B
Baaring contact anghe  |ratlo (max, /) ratio (max, IC A [mmimin] ] M;::;".mmm
{rmax) [degl I~ OR} [-]
& 1. 7006 CE 10.18| 015 0.08 25000.00) 1050675 n2z|
A 2. 7006 CE | 9.7 | 0.5 0.08 -2500000)  1DS0GTS n2z|

Baanng Kinematics
To avaid praraiues faiues and naie (ha lalowing galaly imil musl be chackad m dynamic cornditiang:
= hgarng msalignment {<2min ACBES <1 min CRE)
~conlact angle varadion {=15)
-apEn e ol emlie {<0.3]

Thi spin to ol Mo wil be cakculated as descrbed in “Das Verhalen axal werspannter, schneldmhende Schmegougelager by Uda
Tuellmann.
BTW baaring hae twe row of mling alemeants e BTW_Ra_Land BTW_Ra_R. Tha presani table & configured to display both rmaw valuas nest 1o
each othar. The first element represents the ight row value whils the second element represents the lef o value

Bearing Hoop stress

Bearing (IR or OR} Maximism 20 hoop stress [Nimmz]
Shaft system_1->SupportGroup A-=4 1, TO06 CE-»IR 187
Shaft systam_1-=SuppartGroup A-=4 1, 7006 CE-=0R 2.2
Shaft system_1->SuppartGroup de-=h 2. 7006 CE-=IR 1a.7
Shalt sysbem_1->SupparlGroup A=A 2. 7006 CE->OR 2.2
Hoop ginass b ba < 150 Binm*2
3.5. Bearing frequencies
Rotational Raolling Crver-ralling Over-rolling Over-rolling
Rotational Rotational
Bearing T B | fraquency OR freg y of lement frequency of | frequency of | frequency of
Iﬂﬂ“ :I, [hertz] RE sat and aboul its pointen IR | point on OR | point on RE
cage [hertz] | axis [hertz] [hartz] [hartz] [hartz]
A 1. 7006 CE 416.67 o 177.73 134809 4061.86 02147 263816
A2 7006 CE A16.67 o 177 7h 1348.12 405162 1.7z 269824

" BTW baanng has two row of reling elements Le BTW_He_L ard BTW Re R The present fable i configueed (o disply both mw valies net
1o each alhar. The fiml elemant mpresants the dght e valie ahils the second slerenl repeesenis the e ow walue

Bearing stiffness

L

Bearing stifiness

Bearina

Elements

Schweizerische
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akKF

1: X [1fm] ¥ [1im] 3 & [im] 42 ¥Z [1/ead] 5: ME [1ivad]
a1, Th0E CE 1 Fa [M] 8,18E07 vl a 0 4 ATEQS
2 Fy [N] a BATEQT 1.71E07 6. 09EDS o
3 Fz [N] a 118807 1.48E07 T.32E04 o
d: Myz [Mm] a 5.02E05 7 3EDM 331E0G o
5 Mz [Mm] -4 B1EDS o a ] 3 1BENE
a2 THOE CE A Fe M| a51E07 i} a o -5 0TENS
& Fy [M] 0 BBAEQT 1.HENT B2GEDS [t}
3 Fz [N] a 1.18E07 1.53E07 TITEM o
4: Myz [N a 5 18605 T ITED4 342E03 o
5. Mz [N -5.01E05 D 0 0 3.31E0E

Baaring sitiness is delinad as the cantac stitfnass of the IR in miatien to the OF, in the aclual IR coomdinats sysiam. Pleasae note thal the
stitfness is demved far constant displacemeant and not for constant oad. Be awane that rng stiffness & not included n the bearng stiffness
matrin ganly contact lilfmess B considansd)

3.6. Charts

Shaft deflection R

=
=h
E 1 I I I I I
- 20 40 60 a0 00 120 140
g Axial pasition [mm]

Shaft deflection X & Y
E
=k
E ) ) - - . :
z ﬁ" e ! ! e
[} I I I T - L
g 0 20 40 ] a0 100 120 140
',g Axial position [mm]
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17.6 Datenblatt S7006/CE/P4A

Generated from wweskl com an 20

7006 CE/P4A Angular contact
ball bearings, super-precision

Angular contact ball bearings,
super-precision

Product detaits Principles of bearing
Tokrances, selection and application
i, PAE, Pi, PAT, P2, D design, Charnler dimensions,

E design, B dasign, Seal tnkerances for standand
drect al-ar lubnication condibons,

shafts, hausings, shafts, housings

ritial grease fil
Technical specification
DIMENSIDNS
d 30 mm Bore diameter
n] 55 mm Outside diameter
B 13 mm Width
iy 382 mm  Shoulder diameter of inner ring (large side
face]
ds 364 mm  Showlder diameter of inner ring (small side
face]
T 04 &5 81 Shoulder diameter of cuter ring (large side
mm face]
min.1 Chamfer dimension
rl2 mm {large side face]
min0.& Chamfer dirmension
r34  mm [srmall side face)
a 122 mm Distance from side face to pressure point
ABLUTMENT DIMEMNSIONS
mir, 34.6 Dearneter of
da mm shaft abutrment
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GEne skl .com an

T min. 34 & Oiameter of
[ T i dh mim shaft abutment
B s [
" miax.50.4 Darmeter of
Oa mm housing abutment
o o dy O
rmax, 50,8 Drarneter of
(]3] M hausing abutment
B gy B
‘ L s I mas, ] Radius of
ra mm fillat
mias. 0.6 Radius af
rh mm fillat
dy, 339 mm Psition of oil nozzle
i
dn
CALCLILATION DATA
c .36 kN Basic dynamic load rating
Cy 5.2 kN Basic static Inad rating
. 0.22 kM Fatigue load limit
39000 rimin Attaimable speed for greasa lubrication
A0 000 rimin Artainable spesed for oil-air lubrication
o 15 ° Caontact amgle
O, 635 mm Ball diameter
a 17 Mumber af balls
Girgt 1.7 cm Reference grease guantity
PRELOAD AMD STIFFMESS [BACK-TO-BACK, FACE-TO-FACE)
G, E0N Preload class A
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srabed Fram w skl .cam an

28 Mfum Static axal stiffness, preload class A
Gg 150 M Preload dlass B
4 MNfum Static axial stiffness, preload class B
Ge 30D N Preload dass C
&0 Mipm Static aal stiffness, preload cass ©

CALCULATION FACTORS

f 1.05 Correction factor dependent on bearing series and size
fy 1 Correction factor dependent on cantact angle
fag 1 Carrection factor, preload class &
fan 103 Correction factor, prefead dass B
for 105 Carrection factor, preload class ©
fye 1 Correctson factor for hybrid bearings
fo 7.9 Calculation factor
Mas5
011 kg Mass
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17.7 Datenblatt Druckfeder

Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung
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s1
T E LO
{
L1
L2
' t '
Technische Daten
Formelzeichen Einheit Beschreibung
Material EN 10270-1 - Werkstoffart
Federenden Angelegt und geschliffen - Federenden
F1 N Kraft der Feder vorgespannt
L1 mm Lénge der Feder vorgespannt
=1 mm Strecke der Feder vorgespannt
F2 N Kraft der Feder gespannt
L2 mm Lénge der Feder gespannt
82 mm Strecke der Feder gespannt
d 3,2 mm Drahtdurchmesser
Di mm Innerer Windungsdurchmesser
(] 51,8 mm Mittlerer Windungsdurchmesser
De 55 mm Auferer Windungsdurchmesser
Dd 471 mm Dorndurchmesser
Dh Hilsendurchmesser
LO 117 mm Ungespannte Lange der Feder
Lk mm Knickldnge
Fn 206,145 N Héchstkraft der Feder
Ln 23,12 mm Kleinste Linge der Feder
=n 93,88 mm Griiiter Federweg bei statischer Belastung
Fndyn 200,089 N Dynamische Hachstkraft
Lndyn 25,88 mm Kleinste Linge dynamische Belastung
shdyn 37,07 mm Grofter Federweg dynamische Belastung
5 32,514 mm Steigung der Federn
n 3,5 Stuck Anzahl der federnden Windungen
nt Stock Anzahl der Gesamtwindungen
R 2,198 N/mm Federrate
Gewicht 569 g Gewicht des Artikels
Fntol 15,02 N (+/-} Toleranz fir statische Hochstkraft
Fndtol 1453 N (+/-) Teleranz fur dynamische Hochstkraft
Detol 1,1 mm (+/-} Teleranz fir Windungsdurchmesser
LOtol 543 mm (+/-} Teleranz fir ungespannte Lange der Feder
Preisgruppe o - Preisgruppe fir diesen Artikel
Fitol N (+/-} Toleranz Kraft der Feder vorgespannt
F2tol N (#/-) Toleranz Kraft der Feder gespannt
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17.8 Datenblatt Pneumatikzylinder

Teilenummer: 1208309

+ Kermprogramm

nach DIN IS0 6432 fiir Positionserkennung. Verschiedene Befestigungsmoglichkeiten, mit und
ohne zusitzliche Befestigungzelemente. Mit elastischen Dampfungsringen in den Endlagen.

Datenblatt

TEKO

I [

E—_‘ Allgemeine Einsatzbedingungen

@ Datenblatt

Merkmal Wert
‘ersanddatum =* anzeigen
Hub 80 mm
Folben-Durchmesser 25 mm

Kolbenstangengewinde

M10x1,25

Ddmpfung F: elastische Ddmpfungsringe/-platten beidseitig
Einbaulage beliebig
Entspricht Morm CETOPRPEZ P
150 8432
Kolbenstangenende Aulengewinde
Kaonstruktiver Aufbau Kalben
Kaolbenstange
Zylindemrchr

Pasitionserkennung

for Mdherungsschalter

‘arianten

einseitige Molbenstange

Betriebsdruck Mpa

0.1...1 MFa

Betriebsdrudk

1...10 bar

Funktionsweise

doppeltwirkend

Betriebsmedium

Druckluft nach 150 8573-1:2010 [7:4:4]

Hinweis zum Betriebs- und Steuermedium

Geblter Betrieb miéglich {im weiteren Betrieb erforderlich)

Komosicnsbestindigkeitsklasse KBK

2 - mébkige Komgsicnsbeanspruchung

Umgebungstemperatur -20 ... 80 *C
Aufprallenergie in den Endlagen 0.3J
Theoretische Kraft bei 0,8 MPa (8 bar, 87 psi), Rocklauf 2474 N
Theoretische Hraft bei 0.8 MPa (8 bar, 87 psi), Vorlauf 2045 N
Bewegte Masse bei 0 mm Hub 71g
Gewichtszuschlag pre 10 mm Hub 119
Grundgewicht bei 0 mm Hub 238 g
Zuschlag bewegte Masse pro 10 mm Hub Gqg
Befestigungsart mit Zubehir
Pneumatischer Anschluss G1/8

Werkstoffhinweis

RoHS konform

Werkstoff Deckel|

Aluminium-Knetlegierung
farblos eloxiert

Werkstoff Dichtungen

NBR
TPE-U{PLY

Werkstoff Keolbenstange

hochlegierter Stahl rostfrei

‘Werkstoff Zylindemohr

hochlegierter Stahl rostfrei
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17.9 Datenblatt Labyrinthdichtung

GMN www.gmn.de

Berihrungslos htungen

Labyrinthdichtung aus Kunststoff
Bauform S

540 X 62 X 10

Artikelnummer 301567
Technische Daten

Werkstoff Hoc hwertiges Palyoxymethylen
(POM)
Innendurchmesser d: 40 mm
AuBendurchmesser O: 62 mm
Einbaubreite B: 10 mm
Dichtspalt: Konizch
Axialzpiel 5,.% 0.8 mm
Spaltdurchmesser e,: AF mim
Spaltdurchmesser e;: 56 mim
B Drehzahlgrenze: 23000 Limin
Gewicht: 0.0225 kg
Beiriehstemperatur £ -40° - B0°C
1_3%::._,"' T “gasame: Bewsglichksl van einer Endpasiion zur Angaren
Y
1] Lo
e Montage
dr g g ad
" e I Linge {Anfasung von Welle und Gehause) in
| S Abhangigkeit von Breite B: [=0,1xB

Bauteiltoleranzen
Umgebungskonstrukiion (Anschlussteils)
[~ B Gehauss: HT / Welle: hT

1 - Oberflachengiite: Rz < 16 pm; Ra £ 3.2 pm
‘ Jx

[ A

15

gd @D
h?  HT

0,1xB

Der griiere Spaltdurchmesser e; muss zur
Seite der Beaufschlagung zeigen
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17.10 Datenblatt Prazisionsmutter

30°
o\

UZLEJ-'
R

ABMESSUNGEN

G M 30x1.5 Gewinde

dq 40 mm AuBendurchmesser Festlager-Stirnseite

B 20 mm Breite

d; 48 mm AuBendurchmesser

ds 32 mm Innendurchmesser Festlager-Stimseite

1 40.5 mm Teilungsdurchmesser fur verstellbaren Zweilochmutterndreher

1z 11 mm Abstand zwischen Lachern fur Hakenschlissel mit Zapfen und Festlager-
Stirnseite

M4 4.3 mm Durchmesserlacher fur verstellbaren Zweilochmutterndreher

N3 5 mm Durchmesserlacher fur Hakenschlissel mit Zapfen
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17.11 Datenblatt Lenkrollen

i Technische Daten

Bauform
Lieferumfang
Radmaterial
Felgenmaterial
Gehdusematerial
Befestigungsart
Radlagerung

Temperaturbestiandigkeit

Frastisch Neukonstruktion mit Optimierung

Lenkrolle mit Doppelstopp
Lenkrolle

2 Lenkrollen, 2 Lenkrollen mit Doppelstopp

Vollelastik
Kunststoff
Stahl

Platte
Rollenlager

—5°C bis +60 °C

Schweizerische
Fachschule

TEKO

Schraublochdurchmesser 9 mm
Plattenmal Bockrolle 105 x 85 mm
Plattenmal} Lenkrolle 105 x 85 mm
Schraublochabstand 80 x 60 mm
Gehéduseoberfléche verzinkt
Shoreharte TJOA
Produkttyp Transportrollen
Eigenschaft bodenschonend
spurlos
geringer Abrieb
geringer Rollwiderstand
Anlieferung montiert
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17.12 Technische Darstellungen

4 3
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CEMEn £ Chrel MECka TreeEOr ExbTH
FOIMesbTh- REC IR

LI et

WHETI

Baml Gk ATUE O ATUW [ e AT
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GIFEIrr
GEMewIGr
HronuETae Jﬂ'l
ousiFkr WIRESRarr- INCHE L GERE &4
Tisch tell
GwC ke LR+ 1000 R 1) Ham ivak |
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Wk b BICKE Ak OFES OTIRFE -

CIrEf1 §ch rec o

MG s i

AMCEBURG b ICRTSEAlIME B | Kb rEUbG

IMwa UG SO B vl WITE UkDh SCkAETT
[ gL N [ =R {11 1 EsbmH
FoIMEsk e IEC kb

1Ak

WHETI"

Bawl Gk ATUE Oaflw 1Mk bk G
PART-SKF_7006
Grerr
CE/P4A-DESC
,&l FEQOUETIOR
DusIFEr WIEESarr: NCkE b GEHE 4
B e Spindel 2
augruppe Spin
("1 ) = CLa WA SEETAL IR LA I kak |

2 | 1
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