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Abstrakt 

Hamidreza Ziaei Chamgordani 

 

Thema der Masterarbeit: 

Entwicklung und Konstruktion 

eines Lastaufnahmemittels für eine Drohne, 

gefertigt aus kurzfaserverstärktem Kunststoff mit einem additiven Verfahren 
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Abstrakt: 

Das Ziel dieses Masterarbeitsprojekts ist, ein Lastaufnahmemittel (LAM) für eine Drohne 

gefertigt aus kurzfaserverstärktem Thermoplast mit 3D-Druck zu entwickeln. In diesem 

Projekt wird insbesondere auf die methodische Entwicklung der Konzeptvarianten für das 

Lastaufnahmemittel, die Bewertung und Ableitung eines Konstruktionsvorschlags mit 

Festigkeitsberechnungen, Vorbereitung und Ausführung der additiven Fertigung eines 

Prototypen-Bauteils und Durchführung von Festigkeitsuntersuchungen eingegangen. 
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Abstract 

Hamidreza Ziaei Chamgordani 

Theme:  

Development and construction of a load carrying equipment for a drone, 

manufactured from short-fiber reinforced plastic with an additive process 

Keywords: 

Construction methodology, requirements list, structural analysis, functional structure, 

load suspension equipment, drone, thermoplastic, additive manufacturing, optimization 

analysis 

Abstract: 

The aim of this master thesis is to develop a Load Suspension Device for a drone made 

of short fiber reinforced thermoplastic with 3D printing. This project focuses in particular 

on the methodological development of the concept for the load suspension devices, the 

evaluation and derivation of a design proposal with strength calculations, preparation and 

execution of the additive manufacturing of a prototype component and implementation 

of strength tests. 
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Einleitung 1 

 

 

1 Einleitung 

1.1 Aufgabenstellung 

Dieses Masterprojekt befasst sich mit der Entwicklung eines möglichst flexibles  Last-

aufnahmemittel für eine Drohne im Bereich Logistik. Hier wird 3D-Druck mit kurzfaser-

verstärktem Thermoplast als Fertigungsverfahren ausgewählt, um eine individuelle  

Lösung für einen Universalgreifer als Lastaufnahmemittel anbieten zu können. 

 

Drohnen haben ein großes Potenzial, neben den klassischen Foto- und Videoaufnahmen 

in der Logistik eingesetzt zu werden. Innerbetriebliche und außerbetriebliche Transporte, 

sowie der Versand und die Verteilung von Gütern in verschiedener Form, Material und 

Größe sind als Anwendungsgebiet für Logistikdrohnen geplant. Flexible und  

verstellbare Lastaufnahmeeinrichtungen sind in diesem Gebiet eine  

besonders anspruchsvolle Aufgabe für Logistikdrohnen. Das heißt, sie müssen durch  

effektive Greiferlösungen unterschiedliche Transportgüter zuverlässig abheben und an 

der richtigen Stelle wieder loslassen. 

 

Die Schwerpunkte in der Aufgabestellung liegen in der präzisen Ableitung eines Lasten-

heftes, Entwicklung und Bewertung möglicher Varianten, Auslegung der  

Vorzugsvarianten mit Festigkeitsberechnungen, Vorbereitung und Ausführung der  

additiven Fertigung eines Prototypen-Bauteils aus kurzfaserverstärktem Kunststoff und 

Durchführung von Festigkeitsuntersuchungen. 

 

Restriktionen für das Masterprojekt sind: eine Tragfähigkeit von max. 5 Kg Last, eine 

selbstständige Aufnahme- und Abgabefunktion, möglichst universale Lastaufnahme für 

eine schonende Behandlung der Transportgüter, Leichtbau-Konstruktion in einer Raum-

abmessung von 300 mm Länge, 200 mm Breite, 300 mm Höhe unter Betrachtung von 

verfügbarem additiven Fertigungsmaterial und 3D-Drucker.  
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1.2 Zielsetzung 

Das Ziel dieses Masterprojekts ist, Konzepte für flexible und nicht komplexe  

Lastaufnahme zu entwickeln, die ein Universalgreifen unterschiedlicher Transportgüter, 

unabhängig von Form und Lagerung ermöglichen. Hierzu sollen mögliche Varianten  

untersucht und nach Anforderungskriterien bewertet werden, um eine richtige und  

machbare Wahl zu treffen. 

 

Neben den theoretischen Grundlagen zur Auslegung einer entsprechenden Lastaufnahme-

einrichtung und zur Planung von Hebetechnik soll die technische Machbarkeit anhand 

von Prototypen-Bauteil nachgewiesen und das Verfahren zur Planung optimaler Hebe-

vorgänge verifiziert werden. 

 

Weiterführendes Ziel ist es, ein Prototypen-Bauteil aus kurzfaserverstärktem Thermo-

plast mit einem additiven Verfahren zu produzieren und danach die Festigkeits- 

berechnungen durch zu führen. 
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1.3 Vorgehensweise 

Um in vorhinein den methodischen Konstruktionsprozess zu klären, ist es erforderlich, 

kurz ein Überblick über die große Vielzahl der Merkmale, die sog. Aufgabenstellung der 

Konstruktion, wie in Abb.1.1 klassifiziert, zu geben. Als Aufgabenstellung der  

Konstruktion geht es in diesem Projekt darum, eine problemorientierte, neue  

Konstruktion als Einzelfertigung durchzuführen, die viele Grenzbedingungen von einem 

Lastaufnahmemittel bei Logistikdrohnen bewältigen kann. 

 

Abb.1.1   Klassifizierungsmerkmale der Konstruktionsaufgaben /Näfe-2018, S.17/ 
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Aus dem Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung in der ersten Phase des  

Konstruktionsprozesses resultiert die Anforderungsliste. Hier ist „Planen“ als Basis für 

alle folgende Arbeitsschritte absolut notwendig. Die Suche nach einer geeigneten  

Prinziplösung tritt nach der festgelegten Anforderungsliste in der zweiten Phase  

„Konzipieren“ auf den Plan. Die Prinziplösung wird in der dritten Phase, dem  

„Entwerfen“, gestaltet. Die technische Dokumentation wird auf Basis von den  

maßstäblichen Entwürfen in der vierten Phase „Ausarbeiten“ erstellt. 

Die methodische Konstruktionsprozess-Vorgehensweise nach der VDI-Richtlinie 2221 

ist in Abb.1.2 dargestellt. 

Abb.1.2   Vorgehensweise beim Entwickeln und Konstruieren /VDI-Richtl. 2221/ 
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Im nächsten Schritt wird mithilfe der Festigkeitsberechnung ermittelt, wie stark oder 

schwach die Bauelemente der Vorzugsvariante die Belastungen standhalten. Damit  

können Bauelemente optimiert und die Sicherheit von Konstruktionen gewährleistet  

werden. 

 

In diesem Projekt ist das additive Verfahren mit seinen Vorteilen, wie z.B. Leichtbau-, 

Struktur- und Formoptimierung für eine individuelle Lösung zur Ausführung eines  

Prototypen-Bauteils ausgewählt. Dabei hat kurzfaserverstärkter Thermoplast als Druck-

medium, unterschiedliche Versagensart und Versagensform im Vergleich zu den anderen 

Werkstoffen. Deshalb sind bei der Entwicklung eines Prüfaufbaus und der Durchführung 

von Festigkeitsuntersuchung nicht nur makro-, sondern auch mikromechanische  

Werkstoffeigenschaften wichtig. 

 

Ein leichtes, sicheres und machbares Konzept in diesem Projekt hängt wie alle  

Produktionsentwicklungen und Konzeptuntersuchungen von einer systematischen  

Vorgehensweise bei allen Aspekten von dem Lastenheft bis zum Prüfaufbau ab. 
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2 Stand der Technik 

2.1 Logistikdrohnen 

Seit einigen Jahren wird der Einsatz von Drohnen für Transport von Gütern sowohl in 

innerbetrieblichem als auch in außerbetrieblichem Logistikbereich kontrovers diskutiert. 

Diese Vision ist schon bei verschiedenen Anbietern aus dem Onlinehandel und Logistik-

branche Realität geworden und hat ein großes Wachstum. 

 

In diesem großen Anwendungsgebiet sind die Schweizerische Post mit medizinischem 

Transport Abb.2.1, Volocopter Start-up Projekt Abb.2.2, DHL mit Poketkopter Abb.2.3, 

einige der größten Investoren, die bereits viele Patente in Form von speziellem  Liefer-

service eingerichtet haben. Laut einer Studie des Bundesministeriums für Wirtschaft und 

Energie hat der Einsatz der Transportdrohnen von DeliveAIRy bei Thyssenkrupp Steel 

eine deutliche Reduktion der Kosten für den Transport, eine Entlastung der 

Mitarbeiter und der Lieferprozesse um ca. 70 % beschleunigt./BMWi-2019, S.55/ 

Abb.2.1   Drohnen zum Transport zwischen Krankenhäusern /Swisspost/ 

Abb.2.2   Lastendrohne: 200 kg Traglast, 40 km Reichweite /Volocopter/ 
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Um besser die möglichen Lasten und dazu passende Forderungen in diesem Projekt  

definieren zu können, wird zunächst das Anwendungsgebiet von Drohnen in Intralogistik 

„Geflügelte Lieferservice“ ausgewählt. Zurzeit testet Audi diese Möglichkeit des  

automatisierten Teiltransports als der so genannte „Eilabruf“ in den Ingolstadt  

Werkhallen Abb.2.4 Ein zuverlässiges Lastaufnahme- bzw. Greifsystem ist noch eine 

grundlegende Herausforderung von passiven bis zu aktiven Lastaufnahmeeinrichtungen, 

um einen automatisierten und sicheren Transport von unterschiedlichen Gütern zu  

ermöglichen. 

Abb.2.3   Poketkopter Entwicklungsstufen /DHL/ 

Abb.2.4   Intralogistik: Audi fliegende Helfer /Audi/ 
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2.2 Lastaufnahmemittel 

Nach der Definition von VBG 9a sind Lastaufnahmemittel (LAM) – engl. Load  

suspension device– nicht zum Hebezeug gehörende Einrichtungen, die zur Aufnahme  

der Last mit dem Tragmittel des Hebezeugs verbunden werden können. In der DIN 15003 

sind die Benennungen und deren Erklärungen im Zusammenhang mit Kranen und  

Hebezeugen genormt. 

Die Kombination von Tragmittel (z.B. Seil mit Kranhaken), Anschlagmittel (z.B. Hebe-

band) und Lastaufnahmemittel (z.B. Greifer) wird eine Lastaufnahmeeinrichtung  

genannt, wie in Abb.2.5 gezeigt. 

Es ist zu beachten, dass ein LAM kein Hebezeug ist, da ein Hebezeug im Gegenteil zum 

LAM mit dem Tragmittel verbunden und das Anschlagmittel am Tragmittel festgemacht 

wird. Anhand des technischen Ausführungsaspekts gibt es zwei Kategorien für  

Lastaufnahmemittel: „aktives LAM“ mit einem Antrieb und „passives LAM“ ohne  

Antrieb. Die Aufnahme der Last kann prinzipiell mechanisch durch Formschluss (z.B.  

C-Haken), durch Kraftschluss (z.B. Zange) oder in einem Gefäß (z.B. Kübel) erfolgen. 

In Abb.2.6 sind Standardvarianten von Lastaufnahmemittel bzw. in Hebetechnik mit ihren 

Hauptmerkmalen und Wirkungsweise dargestellt. 

Abb.2.5   Lastaufnahmeeinrichtung: Tragmittel, Anschlagmittel und LAM /VBG 9a/ 

https://www.linguee.de/englisch-deutsch/uebersetzung/load+suspension+device.html
https://www.linguee.de/englisch-deutsch/uebersetzung/load+suspension+device.html
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Abb.2.6   Standardvariante des Lastaufnahmemittels /GRIEM- 2018/ 
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Die grundsätzlichen Auswahlkriterien für eine geeignete Lastaufnahmeeinrichtung sind: 

 

- Grad der Mechanisierung der Lastaufnahme und -abgabe (Arbeitsplatzperipherie) 

- Zeit der Lastaufnahme bzw. -abgabe 

- Betriebs- und Unfallsicherheit 

- Eigenmasse 

- Schonung des Fördergutes 

 

Das Lastaufnahmekonzept in diesem Projekt soll nach Möglichkeit Passive, d.h. Antrieb-

los oder Selbsttätig entwickelt werden. Damit eine große Variante von Lasten bis zum  

5 kg selbständig aufgenommen und abgegeben werden kann, soll ein passendes Greif-

prinzip zwischen Kraftschluss, Formschluss oder Gefäß für ein schonenderen und  

sicheren Transport untersucht werden.  
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2.3 Additive Fertigungsverfahren 

Die Fertigungsverfahren sind nach DIN 8580 unterschieden in: 

 

- Subtraktive (z.B. Drehen oder Fräsen) 

- Formative (z.B. Schmieden oder Tiefziehen) 

- Additive (3D-Druck) 

 

Beim additiven Fertigungsverfahren – engl. Additive Manufacturing (AM) – wird die 

gewünschte Geometrie durch Fügen von Volumenelementen aneinander erzeugt.  

Additive Fertigungsverfahren ist ein automatisiertes Schichtbauprinzip, das nicht nur die 

Geometrie, sondern simultan auch die Stoffeigenschaften während des Herstellprozesses 

ermöglicht. Dieses Verfahren ist auch unter Bezeichnungen Generative Fertigung, Rapid-

Technologien und allgemein als „3D-Drucken“-engl. 3D Printing- bekannt. Besondere 

Eigenschaften beim additiven Fertigungsverfahren aufgrund des Schichtbauprinzips sind: 

- Generierende Schichtgeometrie direkt aus 3D-CAD-Daten 

- Unabhängigkeit von dem Einsatz eines produktspezifischen Werkzeugs 

- Entfallen der Spannproblematik (Bauprozess in beliebiger Orientierung) 

 

Zwischen vielsichtigen Erwartungen an das additive Fertigungsverfahren sind die  

geometrische Freiheit zur Fertigung beliebiger Freiformflächen oder Hohlräumen, 

 die hohe Funktionsintegration sowie die Möglichkeit zur Produktindividualisierung  

von besonderer Relevanz. In Abb.2.7 sind einige Erwartungen dargestellt. 

Abb.2.7   Erwartungen an das additive Fertigungsverfahren /LACHM-2016, S.6/ 
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 In Abb.2.8 sind die vier grundlegenden Ausprägungen des additiven Verfahrens in  

verschiedenen Phasen beim Produktentstehungsprozess visualisiert. Additive Fertigungs-

verfahren ermöglicht eine agile und flexible Antwort auf alle Phasen der Produkt- 

entstehungsprozesses vom Design bis zum Ersatzteil. 

In diesem Verfahren wird das Volumenmodell durch das Fügen von Schichten gleicher 

Dicke entstehen. Einzelne Schichten werden in X- und Y-Richtung als Bauebene  

generiert und in Z-Achse als dritte Dimension miteinander verbunden. Abb.2.9 zeigt als 

Beispiel die Verfahrensgrundlage von einem dreidimensionalen Volumenmodell. 

 

Das Vorgehensmodell zur Fertigung im additiven Fertigungsverfahren gliedert sich in 

vier Phasen (Abb.2.10): 

Abb.2.8   Additive Fertigungsverfahren im Produktentstehungsprozess /LACHM-2016, S.7/ 

Abb.2.9   Schichtbauprinzip: Volumenmodell (links), Schichtmodell (rechts), /GEBH-2016, S.22/ 
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1- Pre-Prozess: Vorbereiten des digitalen Modells 

2- In-Prozess: Physikalische Fertigung des Bauteils 

3- Post-Prozess: Fertigstellung des Bauteils 

4- Applikation: Nutzphase, Instandsetzung, Recycling 

Laut DIN EN ISO/ASTM 52900:2018/ werden alle 3D-Drucktechnologien wie folgt 

kategorisiert: 

 

1- Freistrahl-Bindemittelauftrag 

2- Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung 

3- Materialextrusion 

4- Freistrahl-Materialauftrag 

5- Pulverbettbasiertes Schmelzen 

6- Schichtlaminierung 

7- Badbasierte Photopolymerisation 

 

In diesem Projekt bittet das additive Fertigungsverfahren einen individualiesierten, 

flexibelen und verfahrensgerechten Rapid-Prototybenbau (Konzept-Phase), vor allem 

Leichtbaupotential, selektives Dichten und Verbesserung der Materialeigenschaften. 

  

 

Abb.2.10   Vorgehensmodell zur Fertigung im additiven Fertigungsverfahren /LACHM-2016, S.9/ 
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2.4 Kurzfaserverstärkter Thermoplast 

Dank der vielfältigen Kunststoffe von Standard- bis zum Hochleistung(Abb.2.11) können 

heutzutage neuartige Produkte mit komplexen Designanforderungen hergestellt werden. 

Im Zusammenhang mit starker Verbreitung des Leichtbaus spielen insbesondere  

kunststofftechnische Systemlösungen eine wichtige Rolle. Hier als eine wirtschaftliche 

Leichtbaulösung bietet bspw. Polyamid (PA) auf Grund seiner hervorragenden  

technischen Eigenschaften (Abb.2.12), bei gleichzeitig geringem spezifischen Gewicht, 

Anwendungsmöglichkeiten in vielen mechanischen Strukturen und Sicherheits- 

komponenten. 

Abb.2.11   Einteilung der gängigen Kunststoffe- Produktgruppen /onlinekunststoffwerk.de/ 

Abb.2.12   Eigenschaften für Polyamid-Kunststoffe /SCHRÖD-2014, S.22/ 
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Der steigende Wunsch nach individuell gefertigten Bauteilen als spezifische System- 

lösungen für Kleinstserien oder Einzelstücke erweitert die Anwendungsbereiche für 

Kunststoff weiter als die Massenfertigung von einfachen Geometrien. 

 

Unverstärkte Kunststoffe sind teilweise spröde (Duroplast) oder zu flexibel (Thermo-

plast), dagegen zeichnen sich faserverstärkte Kunststoffe durch ein Zusammenspiel  

zwischen Fasern und Matrix auf einem höheren mechanischen Niveau. Hier können  

Fasern hohe Zugkräfte aufnehmen, was aber nicht der Fall ist bei Biegung oder Druck. 

Erst durch die Kombination von Fasern und die feste Bindung der Kunststoff-matrix sind 

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) belastbar. 

 

„Alle unterschiedlichen aber gleichberechtigen Funktionen von kurz und lang Fasern  

und Matrix werden Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) genannt und mit Polyamid- 

Verbund (GF-PA) oder Kohlenstofffaser-Epoxid-Verbund (CF-EP) präzisiert“. 

Wie Schürmann /LIT/ meint, sollte die ältere Bezeichnung „Faserverstärkter Kunststoff“ 

(fiber reinforced Plastic FRP) wegen der einseitigen Verstärkungsaufgabe der Fasern ver-

mieden werden. /SCHRÜM-2007, S.4/ 

 

Als eine Evolutionslösung der Natur hat Faserverbundbauweise auch bei den  

Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) viele herausragende Vorteile:  

- Hohe Festigkeit und Steifigkeit bei sehr niedriger Dichte 

- Freie Formgestaltung und kostengünstige Integralbauweise 

- Korrosionsbeständigkeit 

- Einstellbare elektrische Eigenschaften- vom Isolator bis zum Leiter 

- Geringe Wärmeleitfähigkeit 

- Energieaufnahmevermögen in den so genannten Crashelementen 

- Günstige Gesamtenergiebilanz 

 

Ein Nachteil bei dem Einsatz von FKV sind derzeit die hohe Materialpreise, besonders 

für Laminat mit Kohlenstofffasern im Vergleich zu Metallen. 
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Matrix als Bettungsmasse, die die Faser umgibt, ist häufig der Schwachpunkt des  

Werkstoffs, aber mithilfe von Faserorientierung (z.B. parallel, gleichmäßige Faser- 

packung und gerade) wird ein Mehrschicht-Verbund mit verbesserten mechanischen  

Eigenschaften erzeugt (Abb.2.13).  

 

Die Anzahl der Schichten, Anzahl der Faser und Matrix innerhalb einer Schicht, die 

Faserrichtungen und die Dicken der einzelnen Schichten sowie die 

Schichtreihenfolgen  beeinflussen die gewünschte Steifigkeit und Festigkeit bei FKV 

Laminatkonstruktion(Abb.2.14). 

Die Entwicklung und Dimensionierung eines Bauteils aus FKV besteht aus einem starken 

Zusammenhang zwischen der Bauteil-Geometrie, dem Fertigungsverfahren und den 

Werkstoffeigenschaften. Auf Grund des Faser- und Matrixmaterials, der 

Faserorientierung, des Faser- Volumengehalts und des Fertigungsprozesseses ist beim 

FKV meschanische Verhalten anders als bei isotropen, homogenenen Werkstoffen. 

Abb.2.13   a) Faserpackung, b) Mehrschichtverbund /SCHRÜM-2007, S.15/ 

Abb.2.14   Einflussgrößen auf die Eigenschaften eines FKV /I.V.K-2010, S.288/ 
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In einem Vergleich von der Zugfestigkeit über die Dehnung der Fasern zwischen  

verschieden Fasermaterialen ist es zu sehen, dass Carbon-Faser mit ca. 680 Mpa, Kevlar 

mit ca. 200 Mpa aber starke Dehnfähigkeit deutlich stärker als Aluminium sind, wie in 

Abb.2.15.  

Das Onyx Druckmaterial mit ca. 11-15% gehacktem Carbonfaser, sogenanntem kurz-

faserverstärktem Verbundmaterial, hat eine deutlich höhere Festigkeit als Nylon/ PA6 

(Tab. 2-1). 

Materialkennwert Einheit ASTM Onyx Nylon/PA6 

Zugmodul GPa D638 1,4 0,94 

Streckspannung MPa D638 36 31 

Streckdehnung % D638 25 27 

Bruchspannung MPa D638 30 54 

Bruchdehnung % D638 58 260 

Biegefestigkeit MPa D790 81 32 

Biege-E-Modul GPa D790 2,9 0,84 

Formbeständigkeits-temperatur °C D648 145 49 

Kerbschlagzähigkeit (nach Izod) J/m² D256-10 A 330 1000 

Dichte g/cm³ - 1,2 1,1 

Tab. 2-1   Vergleich Druckmaterial Nylon/PA6 und Onyx /Davonscan.de/ 

Abb.2.15   Vergleich von Fasereigenschaften /Davoscan.de/ 
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Wie ein Vergleich zwischen Nylon, Onyx (filled CF Nylon) und Endlosfaser in Abb.2.16 

zeigt, wurde in diesem Projekt Onyx wegen deutlich verbesserten mechanischen  

Eigenschaften als geeigneter Werkstoff und Carbonfaser als Verstärkungsmaterial  

ausgewählt. 

  

Abb.2.16   Vergleich zwischen Nylon, Onyx (filled CF Nylon) und Endlosfaser /Mark3d.com/ 
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2.5 Konstruktionsleitfaden bei der additiven Fertigung 

Das ausgewählte additive Fertigungsverfahren in diesem Projekt ist „Fused Filament 

Fabrication“ (FFF, früher FDM), umgangssprachlich 3D-Druck. Wie in Abb.2.17  

dargestellt, wird hier das Filament in einer Düse ausgeführt und zu dem Bauteil Schicht 

für Schicht hinzugefügt. Der Drucker Markforged Mark Two und seine technischen  

Eigenschaften wird in Abb.2.18 gezeigt. 

 

Bau Volumen 320 x 132 x 154 mm 

Grundmaterial  

(Filament) 

Onyx 

Verbundmaterialien 

(Filamente) 

  

Carbon Fiber 

Fiberglass 

Kevlar 

HSHT Fiberglass  

Z LAYER Auflösung 100 micron 

Abb.2.17   Funktionsprinzip der FFF-3D-Drucker /Reprap.org/ 

Abb.2.18   Markforged Mark Two technische Eigenschaften /Mark3d.com/ 

https://www.mark3d.com/de/Glossar/filament/
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Dank der Drucktechnologie mit durchgehenden Fasermaterialien (engl. Continuous  

Filament Fabrication -CFF) kann hier “Markforged Mark Two” Drucker automatisch die 

Außenkonturen mit Nylon PA6/ Onyx Material und das Innere des Bauteils mit Carbon-

fasern, Kevlar oder Glasfasern drucken, um einen robusten faserverstärkten Kunststoffteil 

in nur einem Bauvorgang herzustellen (Abb.2.19). 

 

 

Bei der Herstellung von Verbundmaterial-Bauteilen kommt Sandwichbauweise  

vergleichbar mit einem I-Profilträger zum Einsatz, damit die Bauteile eine hohe  

Steifigkeit bei geringem Gewicht nachweisen können(Abb.2.20). 

Wie in Abb.2.21 gezeigt, kann man mithilfe der „Eiger-Software“ von Markforged ein 

verstäktes Bauteil bis ins kleinste Detail drucken lassen, das nämlich beim Faserschicht 

mit verschiedenen Fülltypen der Wabenstruktur und bei angepasster Fülldichte.  

Abb.2.19   Duales Materialsystem druckt die Kunststoffmatrix und die Verbundfaser /Markforged/ 

Abb.2.20   Sandwichbauweise im Vergleich zum I-Profilträger /Mark3d.com/ 
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Abb.2.21   EIGER Software Funktionen: /Mark3d.com/ 

- Kunststoff-Fülltypen: -Dreieckig -Sechseckig  

- Faser-Fülltypen: -Konzentrisch -Isotrop 

Zunächst sind folgende Punkte (Abb.2.22) als Leitfaden bei der Konstruktions- 

vorgehensweise für 3D-Druck zu empfehlen: 

 

1.Bestimmen der Lastbedingungen 

 

Mark3d.com 

2. Identifizieren kritischer Dimensionen 

 

3. Geschickte Positionierung auf der Bauplattform 

 

4. Stützstrukturen und Überhänge minimieren 

 

5. Hinzufügen von Verrundungen und Fasern 

 

Abb.2.22   Konstruktion-Leitfaden beim 3D-Druck 
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Um sowohl Druckzeit und Kosten zu sparen als auch wichtige Baufunktionen zu 

verbessern, sind folgende Beispiele in Abb.2.23 dargestellt, damit einige Funktionen  

effizienter implementiert oder mit anderen Herstellungsmethoden ggf. anderen Teilen  

integriert werden. 

1. Selbstschneidend-, Einpress-  

 oder Heatset-Gewindeeinsatz, statt zu drucken 

Mark3d.com  

2. Metall Dübel-Stifte für Lebensdauer an Verschleißfläche 

 

3. Passstifte für präzise Befestigung der Komponente 

 

4. Höhere Konzentrizität und Torsionswiderstand  

der Hülsen und Buchsen durch CFF 

5. Aufspalten von einem Teil, um Unterkomponenteneigenschaft, In-

standhaltung oder Druckzeit eines komplexen Teils zu optimieren 

 

Abb.2.23   Beispiele für einen effizienten Druckprozess 

Toleranzen sind wichtige Punkte, die man beim 3D-Druck beachten muss. Einige  

vorgeschlagene Passungen sind in Abb.2.24 dargestellt. 

 

Abb.2.24   Vorgeschlagene Passungsangabe beim 3D-Druck /Mark3d.com/ 
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Letztendlich ist Nachdenken über folgende Aspekte (Abb.2.25) als Leitfaden für einen 

gerechten 3D-Druck wichtig, um eine gezielte Faserverstärkung-Strategie zu bestimmen. 

 

1. Identifizieren der Kraftart, Richtung und Übertragung 

 

 Mark3d.com 

2. Bestimmen der Druckorientierung 

 in Richtung der größten Lasten 

3. Nötige Verstärkung nach Belastungsbedingungen 

 an Fläche oder Segmente 

4. Gleichwertige Schichtbauweise, um Warping oder  

thermische Deformation zu reduzieren 

5. Fasereinstellung entlang der Last führen 

 

Abb.2.25   Denk an richtige Faserverstärkung-Strategie beim Drucken! 

 

Von Probeteil und Prototyp bis zum Endprodukt bietet hier die Konstruktionsleitfaden 

bei der additiven Fertigung eine Optimierte Lösung bzw. ein Sicheres, Leichtes und  

Kostengünstiges Bauprinzip. 
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2.6 Festigkeitsberechnung und Prüfaufbau 

Die Festigkeitsanalyse als Aufgabe des Konstrukteurs muss ein Nachweis und  

demzufolge eine ausreichende hohe Sicherheit ermitteln. Hier ergibt sich aus dem  

Verhältnis von Widerstandsfähigkeit und vorhandener Belastung der Sicherheitsfaktor, 

sowohl am einfachen Bauteil als auch an komplexer mechanischer Konstruktion. 

 

Folgende Schritte bei einer Festigkeitsberechnung sind nötig: 

1. Berechnung der wirkenden äußeren Belastungsart (Zug, Druck, Abscheren, Biegen, 

Torsion, usw.), der Größe, Richtung und des zeitlichen Verlaufs (statisch, dynamisch, 

stoßartig)  

2. Berechnung der inneren Spannungen infolge der äußeren Belastung, Bauteil- 

Abmessung, Größe, Richtung, des zeitlichen Verlaufs und der Verteilung (homogen,  

inhomogen wegen Spannungskonzentrationen) 

3. Berechnung der zulässigen Spannung aus dem Werkstoffkennwert und Sicherheits- 

beiwert unter Berücksichtigung der möglichen Versagensart 

4. Vergleich zwischen der vorhandenen Spannung und zulässigen Spannung 

 

σ (vorhanden) ≤ σ (zulässig) = σ (Werkstofffestigkeit) / S (erforderlich) 

S (erforderlich) = σ (Werkstofffestigkeit) / σ (vorhanden) > 1 

 

Zunächst lässt sich eine Struktur dimensionieren, um dadurch den Vergleich zwischen 

auftretender und ertragbarer Belastung zu ermöglichen. Im Falle eines Faser-Kunststoff-

Verbunde (FKV) werden die notwendigen Dimensionen in Betrachtung der Dicke und 

Volumenanteil der Fasern, Faserorientierung und Schichtreihenfolge festgelegt.  

 

Bei FKV findet man entsprechend der unterschiedlichen Komponenten und der 

Verbundstruktur auch unterschiedliche Versagensarten und Versagensformen, deshalb ist 

es für den Konstrukteur nötig, diese zu unterscheiden und Maßnahmen zur Vermeidung 

der Bauteil-Grenzzusatände vor dem Versagen sowie Bruch und Werkstofftrennung zu 

entwickeln. Es ist zu beachten, dass das Verformungsverhalten von FKV im Vergleich 

mit dem isotropen Werkstoffen sehr verschieden sein kann (Abb.2.26). 
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Abb.2.26   Verformungsverhalten von Faserverbund /WITT-2010, S.298/ 

 

Wie bei allen anderen Werkstoffen, sind Festigkeitswerte des Werkstoffs als Basis von 

Festigkeitanalysen fast immer experimentell zu ermitteln. Aber bei FKV sind viele 

Faktoren wie Faser, Matrix und Grenzfläche wichtig. In einer Schichtbetrachtungsweise 

bei der Festigkeitanalyse der FKV sind Spannungen und Beanspruchungen in Länge, 

Quere oder Kombination von den beiden zu unterscheiden. Deshalb müssen aus 

folgenden Gründen Abminderungsfaktore bei der Berechnung versehen werden: 

 

- Vorschädigung der Filamente durch Faserführungen und Umlenkungen beim 

Verarbeitungsprozess 

- Nicht gleichmäßige Faserbündel 

- Zusätzliche Last bei nicht recht und gleichzeitigem Faserbruch oder Abscheren der 

Fasern zwischen Schichten 
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Durch den Vergleich der Spannungs- / Dehnungsdiagramme für reine Fasern, reine 

Matrix und den Verbund wie in der Abb.2.27 ist es zu sehen, dass die Verbundsteifigkeit 

abhängig von Belastungsrichtung unterhalb der reinen Fasersteifigkeit liegt und die 

Bruchdehnung etwa proportional zum Faservolumengehalt abnimmt. 

Wie in Abb.2.28 dargestellt, sind bei FKV -in einer undirektionalen 

Einzelschichtbetrachtung- mehrere Bruchmodi zu unterscheiden. Faserbruch (Fb) und 

Zwischenfaserbruch (Zfb) sind zwei wesentliche Versagensformen. Einige 

Verbessungsmaßnahmen um die Festigkeit zu steigern sind die Erhöhung von 

Faservolumenanteil, Optimierung der Haftungsbedingung zwischen Matrix und Fasern, 

wie auch die Fasertypen zu kombinieren. 

Abb.2.28   Versagensformen und Bruchmodi in einem Einzelschicht von FKV /WITT-2010, S.303/ 

Abb.2.27   Qualitative Spannung/ Dehnungsdiagramm eines Faserverbunds /WITT-2010, S.296/ 
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Gängige Vorgehensweise zur Ermittlung der Bruchwiderstände ist es, die Bruchversuche 

mit einer einachsigen Belastung durchzuführen. Wegen der mikro- und  

makromechanischen Eigenschaften von FKV sind die physikalischen Annahmen 

über  das Bruchgeschehen durch Bruchhypothese beschreibbar. Ein mechanisch- 

mathematische Modellierung eines Laminats gliedert sich in aufeinander folgende  

Einzelschritte A bis D abhängig von Schichtwinkelordnung, wie in Abb.2.29: 

Abb.2.29   Spannung-, Verformung- und Festigkeitsanalyse eines (0/90/+45/-45Grad) Laminats 

 /SCHRÜM-2007, S.395/ 
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Hier wird die experimentelle Untersuchung zur bruchmechanischen Charakterisierung 

bzw. spröde Bruchverhalten (Schlagartige Materialversagen) zum Einsatz  

kommen (Abb.2.30). Bei dem Versuch ein Kunststoffteil durch additives Verfahren zu  

fertigen, muss neben dem grundsätzlichen mechanischen Verhalten dieses Werkstoffes 

auch das Materialverhalten abhängig von der Belastungsgeschwindigkeit und  

Temperatur untersucht werden. 

Angenommen kann hier Finite-Elemente-Methode (FEM) als eine Alternative oder  

Ergänzung zu Experimenten bei der Festigkeits- und Verformungsuntersuchung zum  

Einsatz kommen, werden dadurch Produktideen bzw. Leichtbaulösungen in frühen  

Phasen der Produktentwicklung ohne aufwändige Versuchsprüfstände untersucht. 

  

Abb.2.30   Zugversuch Links. Filament Rechts. Faserverbund /zwickroell.com/ 

https://de.wikipedia.org/wiki/Festigkeitslehre
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3 Lösungsansätze für Lastaufnahmemittel  

3.1 Ableitung der Anforderungsliste 

Die Anforderungsliste (Lastenheft) als Grundlage jeglicher Konstruktionen ist eine  

dynamische Liste, wo alle relevanten Daten in einer Zusammenstellung geordnet sind. 

Bei den Konstruktionsprozessen wird die Liste immer aktualisiert. Die wesentliche  

qualitativen- und quantitativen Merkmale müssen in drei Gruppen unterschieden werden, 

wie die Abb.3.1 zeigt: - Festforderungen – Mindestforderungen - Wünsche 

Abb.3.1   Hauptmerkmale zum Aufstellen einer Anforderungsliste /PHL-BTZ-2013/ 
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Es ist zu beachten, dass die Anforderungen positiv, präzis, lösungsneutral und möglichst 

quantitativ formuliert werden sollen. 

Als erster Schritt in diesem Projekt sind alle Forderungen und Wünsche an ein  

Lastaufnahmemittel in Tab.3-1 festgelegt. 

Erstellungsdatum  

24.03.2020 

Anforderungen an Lastaufnahmemittel 

 

Änderung Forderung 

/ Wunsch 

Anforderung 

 F Raum-Abmessung*2 ≈ Höhe 300 × Länge 300 × Breite 200 mm 

 F Eigengewicht ≈ ≤ 500 g 

 F Tragfähigkeit ≈ Max. 5 Kg 

22.04.2020 F Aufnahme und Abgabe des Transportgutes: Mechanisch 

 F Universalgreifer für möglichst viele Transportgutformen  

 F Schonende Behandlung des Transportgutes 

 W Unabhängige Funktion von Transportgut-Lagerung3 

 W Verstellbare Schwerpunktlage 

 F Anzahl von Greifpunkten oder Auflageflächen: 2-4 

 F Leichtbau Konstruktionsart 

 F Material: Kurzfaserverstärkter Thermoplast (PA6) 

 F Fertigungsverfahren: 3D-Druck 

 F Unabhängige von Oberflächenbeschaffenheit des Transportgutes 

 W Möglichst selbsttätig / antrieblos 

 F Betriebs- und unfallsicher, Funktionssicherheit, Überlastsicherung 

 W Einfache Anschlagpunkte an der Drohne 

05.05.2020 W Einfache Konstruktion mit wenig Teile 

 W Manuell montierbare Baugruppen 

27.07.2020 F Abgabetermin: 05.08.2020 

Tab.3-1   Technische Anforderungen an LAM 

  

 
2 Hier wird der vorgesehene verfügbare Konstruktion-Raum gemeint, abhängig von Material und Drucker 

(Markforged Mark Two: Y=132 mm, X=320 mm, Z=154mm) 
3 Lagerung: liegend, stehend, ungeordnet oder geordnet, usw. 
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3.2 Ermitteln von Funktionen und Lösungsprinzipien 

In der Konzeptphase ist Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen sehr hilfreich. 

Durch den optimierten Abstraktionsgrad des Funktionsdiagramms können neuartige 

Ideen generiert werden. In Abb.3.2 sind die Baumstruktur von einem Lastaufnahmemittel 

(LAM) in zwei Funktionsklassen dargestellt: 

1. Gesamtfunktion  

2. Teilfunktion. 

 

Abb.3.2   Bildung der Funktionsstruktur von LAM 

Bei der Suche nach den Lösungsprinzipien wird es zwischen drei Methoden  

unterschieden: konventionelle, intuitive und diskursive. In diesem Projekt wird mithilfe 

der Analyse der LAM-Hauptvarianten (Abb.2.6), LAM Lösungen von verschiedenen 

Herstellern in Hebetechnik (Abb.3.3) sowie Bionik-Greifideen (Abb.3.4) und  

physikalische Wirkprinzipien von Greifern (Abb.3.5) nach Lösungsvarianten gesucht. 

 

Input: ►

Gut
Gewicht

Material

Form

Überfläche

system:

LAM
Anschlagen

Aufnahme

Tragen

Abgabe

► Output:

Transport
Tragfähigkeit

Flexibilität

Zeitraum

Sicherheit

Abb.3.3   Kataloge von Lastaufnahme-Herstellern: SIP, Tiger, Carlstahl 
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Abb.3.5   Physikalische Wirkprinzipien von Greifern /FIPA GmbH/ 

  

Abb.3.4   Bionik-Ideen in Greifsystemen /printtest.com/ /Scheible.de/ 
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Die morphologische Methode (Ordnungsschema) wird hier als eine systematische  

Lösungssuche verwendet, weil diese Methode nicht nur bei der Suche sondern auch bei 

der Auswahl der Varianten unterstützt. Aus allen oben genannten Lösungsprinzipien- 

Referenzen, wie z.B. Hebetechnik-Katalogen und Anforderungen an LAM-Logistikdroh-

nen, werden die Einzelfunktionen in eine Zeile und die Einzellösungen in eine Spalte 

eingetragen, wie in Tab.3-2. 

Teilfunktion LAM- Einzellosung 

Anschlagplatz Auf Drohne Unter Drohne 

Nutzlast-Form Stückgut:  

   Kugel  Zylinder  Kiste 

Dreieck 

 

Schüttgut 

Greifpunkt 1 2  3 

 

4 

 

 

Antriebsart Ohne  

(Passive) 

Hand  

(Aktive) 

 

Mechanisch  

 (Aktive)  

 

Elektrisch  

(Aktive) 

 

Wirkungs-

weise 

 

 

 

Formschluss Kraftschluss Gefäß 

Greifer 

 

Zangen 

 

 

Korb 

 

Tab.3-2   LAM-Morphologischer Kasten 

Eine Gesamtlösung wird aus der Kombination jeder Zeile jeweils ein Element mit einem 

anderen Elementen ermittelt. Eine entsprechende Reihenfolge der Funktionsstruktur,  

Anzahl der Einzellösungen in den Zeilen und Verträglichkeit der Elemente miteinander 

dienen zur besseren Beurteilung der Variantenlösungen. Nach dem Schema in Abb.3.6 

ergeben sich 5 Lösungsvarianten: 

1. manuell faltbares Rundgefäß 

2. manuell kübelförmiger Greifer 

3. kraftschlüssige Seilgreifzangen  

4. formschlüssige Hebelgreifer 

5. Gefäß + Greifklemme(intuitiv) 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.kissclipart.com%2Fclipart-claw-machine-games-arcade-game-clip-art-tfy3hn%2F&psig=AOvVaw1iw1nirLTZlDXSprf5Dmkk&ust=1587209126304000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPj47_qs7-gCFQAAAAAdAAAAABAR
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Abb.3.6   Ermittlung der Lösungsvariante aus dem morphologischen LAM-Kasten 
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3.3 Entwicklung und Bewertung möglicher Varianten 

Nach der Ermittlung von Funktionen und deren Strukturen ist im Arbeitsfluss des  

Konstruierens die Konzeptionsphase vorgesehen. Prinzipiell werden mehrere Lösungen 

nach der Erstellung der Anforderungsliste erarbeitet. Um die Bedingungen in der  

Anforderungsliste zu analysieren, sollen zunächst die Wünsche weggelassen und  

die Forderungen nach wesentlichen Funktionen gestellt werden. Danach durch die  

Umsetzung quantitativer Angaben in qualitative muss die Aufgabe lösungsneutral  

formuliert werden. Die Fragestellung über nötige Lösungen und Begrenzungen ist  

hilfreich, um das Ziel abstrakt definieren zu können, ohne sich auf eine bestimmte Art 

der Lösung festzulegen. 

 

Um einen Konzeptvorschlag zu bewerten, ist es hilfreich sich zunächst die einzelnen  

Fragen zu stellen: 

- Sind die Forderungen an das Lastenheft erfüllt? 

- Ist die Gesamtsystemfunktion wirksam? 

- Passt die Lösung in das Fertigungsverfahren? 

 

Hier lassen sich aus den festgelegten Anforderungen fünf unterschiedliche  

Konzeptvorschläge für das Lastaufnahmemittel ableiten (Abb.3.7). 
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Abb.3.7   Konzeptvorschläge für das Lastaufnahmemittel 

 

Bei allen Konzeptvarianten wurden die drei Hauptforderungen: 1. Mechanische  

Aufnahme und Abgabe des Transportgutes 2. Universalgreiffunktion 3. Schonende und 

sichere Transportbehandlung berücksichtigt. Mithilfe der Skizzenblöcke in Solidworks 

wird anhand einer Bewegungsstudie bei jeder Konzeptvariante untersucht, ob das ge-

samte System angesichts von Mechanismen oder Verknüpfungen machbar ist. Die Skiz-

zenblöcke sind in Abb.3.8 bis Abb.3.12 dargestellt. 
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Abb.3.8   Skizzenblock Konzeptvariante 2 geöffnet / geschlossen 

Abb.3.9   Skizzenblock Konzeptvariante 1 geöffnet / geschlossen 
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Abb.3.10   Skizzenblock Konzeptvariante 3  

    Konstruktion-Korrektur: Fingerverbindungen mit Federn 

Abb.3.11   Skizzenblock Konzeptvariante 4 geöffnet/ geschlossen 
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Abb.3.12   Skizzenblock Konzeptvariante 5 geöffnet /geschlossen 
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Für die Bewertung eines Konzeptes sind die zusammengestellten Hauptmerkmale in 

Abb.3.13 empfehlenswert: 

 

 

Abb.3.13   Hauptmerkmale zum Bewerten in der Konzeptphase /PHL-BTZ-2013/ 
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Zur Auswahl eines geeigneten Lastaufnahmemittels wird eine Bewertung nach wichtigen 

Kriterien in Form einer Matrixtabelle (Tab.3-3) durchgeführt. Die einzelnen Kriterien 

werden mit 0 bis 4 bewertet.  

 

Wenn man die jeweils erreichte Gesamtpunktzahl einer Konzeptvariante durch die  

maximal mögliche Punktzahl der Ideallösung dividiert, kann die Rangfolge der Konzepte 

ermittelt werden, um zu zeigen, wie nah die jeweilige Konzeptvariante an die Ideallösung 

herangekommen ist (1,0 = 100%). 

 

0 Punkte: unbefriedigend (kann auch als ungeeignet bezeichnet werden) 

1 Punkt: gerade noch tragbar 

2 Punkte: ausreichend 

3 Punkte: gut geeignet 

4 Punkte: sehr gut geeignet (ideal) 

 

 

Kriterien V1 V2 V3 V4 V5 

1. Aufwand der Aufnahme und Abgabe des Transportgutes 3 2 1 2 4 

2. Selbsttätige mechanische Funktion 0 0 2 3 3 

3. Unabhängige Funktion von Transportgutform und Oberfläche 2 2 0 1 3 

4. Schonende Behandlung des Transportgutes 3 2 1 1 3 

5. Einfache und verstellbare Anschlagpunkte 2 3 3 3 2 

6. Einfache Konstruktion und Montage mit wenigen Teilen  0 2 1 2 4 

7. Belastbare Funktionssicherheit gegen Überlastung, Stoß und Unfall   3 3 1 2 3 

8. Leichtbau Konstruktion 1 2 3 2 4 

9. Instandhaltung bzw. Austausch der Verschleißteile 1 2 1 2 4 

10. Fertigungskosten 1 2 1 2 4 

Summe 16 20 14 20 34 

Range = Vi / V max 16

40
 

0,4 

20

40
 

0,5 

14

40
 

0,35 

20

40
 

0.5 

34

40
 

0,85 

Tab.3-3   Bewertungsmatrix der Lastaufnahmemittel-Konzepte 
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In diesem Projekt wird auch durch „Dominanzmatrix“ die Konzeptvariante in einem  

paarweisen Vergleich bewertet (Tab.3-4 bis Tab.3-6). Dieses Verfahren erfordert eine 

Matrix, aber mit völlig anderem Aussehen. Jede Variante wird mit jedem anderen in  

Bezug auf das ausgewählte Kriterium verglichen und entweder mit eins (1 - besser) oder 

mit Null (0 - schlecht) eingetragen. 

In Bezug auf drei Hauptmerkmale zur Bewertung einer Konzeptvariante wurden folgende 

Kriterien ausgewählt.  

1. Wirkprinzip: Mechanische Aufnahme und Abgabe des Transportgutes  

2. Funktion: Selbsttätige Universalgreiffunktion  

3. Gestalt: Einfache Konstruktion und Fertigungskosten 

  

1.Wirkprinzip 

K1 1 2 3 4 5 Summe Rang 

1  1 1 1 0 3 2 

2 0  0 0 0 0 5 

3 1 0  0 0 1 4 

4 0 1 1  0 2 3 

5 1 1 1 1  4 1 

Tab.3-4  Aufwand der Aufnahme und Abgabe des Transportgutes (Wirkprinzip) 

2.Funktion 

K2 1 2 3 4 5 Summe Rang 

1  0 0 0 0 0 5 

2 1  0 0 0 1 4 

3 1 1  0 0 2 3 

4 1 1 1  0 3 2 

5 1 1 1 1  4 1 

Tab.3-5  Selbsttätige Universalgreiffunktion (Funktion) 
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3.Gestalt 

K3 1 2 3 4 5 Summe Rang 

1  0 0 0 0 0 5 

2 1  0 0 0 1 4 

3 1 1  0 0 2 3 

4 1 1 1  0 3 2 

5 1 1 1 1  4 1 

Tab.3-6  Einfache Konstruktion und Fertigungskosten (Gestalt) 

Nach den Bewertungen der einzelnen Varianten fällt die Wahl auf Variante 5. Diese ist 

unter anderem durch die besonders einfache Konstruktion und die niedrigen Fertigungs-

kosten zu begründen. Auf Grund der mechanischen Aufnahme und Abgabe des  

Transportgutes ist eine besonders hohe Unabhängigkeit von Transportgutform,  

Oberfläche und Material gegeben. Ebenfalls besitzt die gewählte Variante eine hohe 

Selbsttätigkeit bei der mechanischen Funktion. Einige Vorteile der anderen Varianten 

wären ein einfacher Anschlagpunkt. 

 

Nach Betrachtung der Vor- und Nachteile der verschiedenen Varianten ist die Wahl  

wegen obengenannter Gründe auf Variante 5 gefallen. 
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3.4 Lösungsansatz für Vorzugsvariante 

Die grundsätzlichen Auswahlkriterien für eine geeignete Lastaufnahmeeinrichtung sind: 

 

- Grad der Mechanisierung der Lastaufnahme und -abgabe (Arbeitsplatzperipherie) 

- Zeit der Lastaufnahme bzw. -abgabe 

- Betriebs- und Unfallsicherheit 

- Eigenmasse 

- Schonung des Fördergutes 

 

Um die Lösungsansätze für die ausgewählte Konzeptvariante zu realisieren, muss  

zunächst die Last bei dem Lastaufnahme- und Lastabgabe- Szenario definiert werden. 

Wie in Abb.3.14 dargestellt, wird die Aufnahme und Abgabe der Last durchgeführt, und 

zwar mithilfe von einem an der Last befestigten Adapter-Teil als Verbindungsstück. Der 

Adapter ermöglicht den universalen Transport von zahlreichen Lastformen mit einem 

Lastaufnahmemittel.  

Die Greifklemme wird selbsttätig von oben den Adapter greifen. Die am Adapter  

verbundene Last wird zwischen zwei gegenläufigen Klemmteilen gehalten, aufgrund der 

kraftschlüssigen Wirkungsweise (Anpresskraft und Reibungskraft). Um einen sicheren 

Hebevorgang zu gewährleisten, stehen die Oberflächenhärte des Materials (Reibbeiwert) 

und die horizontale Klemmkraft zwischen den Klemmteilen und dem Adapter zur  

Auswahl. Wie in Abb.3.15 gezeigt, die Haltekraft T muss mit mindestens 2×P dem  

gesamten Klemmbereich übereinstimmen. Abgabe der Last (Loslassen) wird  

automatisch entstehen, wenn die Last am Boden gelegt wird. 

Abb.3.14   Der an der Last befestigte Adapter als Verbindungsstück 
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horizontale Klemmkraft S 

Reibbeiwerte μ1 / μ2 

Haltekraft T 

Last P 

 

Die Abb.3.16 zeigt die Klemmkraftanalyse der Nockenklemme und Abb.3.17 beim 

Zahnradgreifer. Die senkrechte Bewegung vom nockenförmigen Klemmteil an der Stelle 

A und die dabei entstehende Nockenrotation um die Stelle B erzeugt eine horizontale 

Klemmkraft S an der Greiffläche der Nocken durch die Exzentrizität-Geometrie des 

Nocken-Bogens (Bogen C). 

 

 

 

 

Abb.3.15   Wirkungsweise von Hebeklemmen / lash-lift.de/ 

Abb.3.16   Klemmkraftanalyse der Nockenklemme 
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Zwei Lösungen für Kraftübertragung bei Greifklemmen in Konstruktion werden unter-

sucht: Hebel und Zahnrad, um die translatorische Bewegung von Anschlagpunkt des 

Lastaufnahmemittels in eine rotatorische Bewegung von Klemmteilen umzuwandeln.  

Dabei sind der Bewegungsbereich bzw. Bahngeschwindigkeit, Winkelgeschwindigkeit 

der Klemmteile sowie die daraus resultierenden Kraftverhältnisse zu berücksichtigen. 

  

Abb.3.17   Kraftübertragungskonzepte für Zahnradgreifer 



Realisierung des Prototypenbauteils 49 

 

 

4 Realisierung des Prototypenbauteils 

4.1 Entwerfen 

Nach der beschriebenen Vorgehensweise in der VDI-Richtlinie (Abb.1.2) werden zwei 

Konzepte: Greifklemme in Hebel- und Zahnrad-Varianten in Hinblick auf ihre  

Realisierung konkretisiert (Phase III: Entwerfen/ Gestalt). 

 

Alle Einflussfaktoren auf der Gestalt des Lastaufnahmemittel-Konzepts, wie z.B.  

Einsatzbedingung, Zweck und Eigenstörung des Produkts, müssen erkannt und in  

geeigneter Weise umgesetzt werden. Die Geometrieverhältnisse bzw. Form, Größe und 

Oberfläche der Bauteile werden durch Größe und Art der Kräfte aus Anforderungsliste 

festgelegt. Die determinierten Baugruppen und Bauteile neben der Wirkstruktur des 

LAM-Konzepts als Produktarchitektur sind die wichtigsten Eingangsgrößen für den  

Gestaltungsprozess. 

 

Danach ist es zweckmäßig mit einer globalen Betrachtung des Entwurfs von außen nach 

innen zu beginnen, d.h. es werden die von außen wirkenden Kräfte, Bewegungen sowie 

der Raumbedarf für die Produktstruktur und deren Geometrie ermittelt. Mithilfe der  

physikalischen Effekte werden beim LAM-Konzept: Greifklemme in Hebel- und  

Zahnrad-Varianten, die Geometrie der Funktionskontakte zwischen Bauteilen  

festgestellt, besonders in Hebelverbindungen und Zahnstangen. 

 

Beim ersten Entwurf läuft ständig ein Wechsel zwischen der Synthese der Lösung und 

der Analyse, ob die Anforderungen berücksichtigt worden sind. Hier müssen die  

Kraftleitung, Aufgabeteilung, Lastausgleich und die Bauweise des Entwurfs eindeutig 

(klar, gut erkennbar), einfach (übersichtlich, verständlich) und sicher gestaltet werden. 
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Im mechanischen Design wird CAD (Computer Aided Design) als ein Teil der  

sogenannten CAx-Technologien verwendet, um die Designqualität, Kommunikation  

und Dokumentation zu verbessern. In diesem Projekt werden mithilfe von Solidworks 

alle CAD-Konstruktionen und deren Dokumentationen der LAM-Konzepte erstellt. 

 

Im Folgenden sind die ausgearbeitete Konstruktion des LAM-Konzepts in zwei Varianten 

LAM_a: Hebelgreifklemme und LAM_b: Zahnradgreifklemme unter verschiedenen  

Perspektiven zu sehen. In Abb.4.1 und Abb.4.2 sind die technischen Zeichnungen mit 

ihrer Stückliste anhand des CAD-Models abgeleitet. 

 

Im Anhang sind alle technischen Zeichnungen von Baugruppen, Einzelteilen, 

Explosionsansicht und CAD- Dateien zu finden. 
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Abb.4.1   LAM_a 
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Abb.4.2   LAM_b 
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4.2 Vorbereitung für additive Fertigung 

Vor der Ausführung der additiven Fertigung für die ausgearbeitete Konstruktion der 

LAM-Konzepte müssen von allen Bauteilen eine STL-Datei als Datengrundlage für 

weitere Schritte zu 3D-Druck erstellt werden. Bei der STL-Datei (Steroalitography, 

Standard Tesselation Language) werden Dreiecke (Polygone) verwendet und die aüßere 

Oberfläche eines 3D-Models wird komplett umgeschlossen. In Solidworks kann man die 

Auflösung in drei Optionen: fein, grob und benutzerdefiniert steuern, um ein optimales 

Druckergebnis des Bauteils mit sauberen Kanten, Facetten und Oberflächen zu erreichen. 

Die Einstellung der Auflösung wird das Datenvolumen und damit Hochladezeit in Slicer-

Software beeinflussen. Abb.4.3 zeigt STL-Variante von Nocken als Beispielbauteil in 

Solidworks. 

 

 

Abb.4.3   STL-Datei von Nocken und Auflösung-Einstellung 

Hier müssen die Hauptgestaltungsziele der additiven Fertigung bei Slicer-Software 

berücksichtigt werden (Abb.4.4). 
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Abb.4.4   Gestaltungsziele der additiven Fertigung /Kaierle-2018, S.3/ 

In diesem Projekt wird Eiger-Software von Markforged als eine Cloudbasierte Slicer-

Software verwendet. Eiger bittet folgende Einstellungen für eine effektive und  

nutzerfreundliche additive Fertigung: 

- Dateiverwaltung 

- Skalierung 

- Platzierung des Bauteils 

- Auswählen des Fasertyps (Carbon, Kevlar, Glasfaser) 

- Auswählbarer Faserfülltyp (Concentric, Isotropic) 

- Voreinstellbare Anzahl der mit Fasern versehenen Schichten 

- Einstellbare Anzahl an Faserringen auf der Fläche des Bauteils 

- Automatisch generiertes Stützmaterial bei Überhängen 

- Brim Option für besseren Halt auf der Bauplattform 

- Druckbare Schichthöhe 

- Bauteil-Fülltyp (Hexagonal, Triangular, Rectangular, Full Fill) 

- Regelbare Fülldichte 

- Einstellbare Boden- und Deckenschicht des Bauteils 
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- Pausieren des Druckvorgangs (z.B. Einlegeteile wie RFID, Magnete, Muttern) 

- Anzeige der Druckdauer und des Materialverbrauchs von Onyx und Faser 

- Ausblenden einzelner Bauteilabschnitte 

- Positionierung des Bauteils auf der Bauplattform 

- Hinzufügen von weiteren Bauteilen 

- Überwachung des Druckfortschritts online 

Zunächst ist als Beispiel bei der Formoptimierung der Nockengreifer für die  

Konzeptvariante LAM_a zu sehen. Hier wird durch Ermittlung des Kraftverlaufs in  

Solidworks-Simulation (Abb.4.5) eine Reduzierung des Gewichtes bei annähernd  

gleicher Festigkeit ermöglicht.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.4.5   Meist belastete Bereiche im Nockengreifer /Konstruktionseinblick/ 
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Ein Vergleich zwischen hochgeladenen einfachen und optimierten Nockengreifern in  

Eiger ist in Abb.4.6 dargestellt. 

Hinsichtlich des Kraftflusses in jedem Bauteil ist es in Eiger möglich, die geeignete  

innere Struktur und Materialdichte auszuwählen. Abb.4.7 zeigt die geeignete Struktur 

nach Belastungsart.  

 

Abb.4.7   Einsetzbare innere Strukturen nach Belastungsart /Kaierle-2018, S.4/ 

Abb.4.6   Links: Simple Nockengreifer, Rechts: Optimierte Nockengreifer 
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Ausrichtung des Teils innerhalb des Druckers ist der wichtigste Parameter, der massiv 

auf den Druckerfolg und die Festigkeit des Teils auswirkt. Indem das Teil so ausgerichtet 

wird, dass die größte Fläche auf dem Druckbett liegt, wird die Stützstruktur minimiert, 

Material und Zeit gespart und Druckerfolg verbessert. 

Hier wird die größte Fläche des Rahmen-Bauteils als Druckbett in zwei inneren  

Strukturen: Dreieck- und Sechskantig-Struktur in Eiger eingerichtet (Abb.4.8). 

Der nächste steuerbare Faktor ist Schichthöhe. Ein genaueres und detailliertes Teil ist 

durch kürzere Schichten herstellbar und beeinflusst die Druckauflösung und -zeit.  

Um sowohl die Druckzeit als auch die Materialkosten zu reduzieren, ohne die Festigkeit 

der Teile zu beeinträchtigen, kann man Art, Form und Größe der Bauteilfüllung und der 

Anzahl der Schichten eines Teils variieren. Die Einstellung von Schichthöhe (0.2 mm) 

beim Adapter führt zu einer optimierten Oberfläche-Rauheit, um den Reibbeiwert und 

damit Haltekraft zwischen Nocken und Adapter zu steigern (Abb.4.9).  

Abb.4.8   Innenstruktur-Einstellung: Links: Dreieckig, Rechts: Sechskantig 

Abb.4.9   Einstellung von Schichthöhe 
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Auch in Eiger sind die Typen der Endlosfaserverstärkung und deren Ausrichtung  

konzentrisch und isentrope steuerbar. Bei Hebelverbindung als Beispiel von  

Faserverstärkung wurde eine symmetrische Kombination aus konzentrischer Carbon- 

Faserausrichtung einmal am Rand des Bauteils nur für innere Löcher und dann nur  

für äußere Wände ausgewählt, um den Bauteil gleichzeitig an Gelenken und entlang  

der Kraftrichtung zu verstärken (Abb.4.10). 

 

Die symmetrische Kombination von Carbon-Faserausrichtungen ist beim Nockengreifer 

einmal konzentrisch am Rand des Bauteils und isentrop in der Mitte entlang der  

Kraftrichtung (0°) in Abb.4.11 dargestellt. 

 

 

Abb.4.10   Konzentrische Faserverstärkungsausrichtung für Gelenke  

(links: Innere Löcher) entlang der Kraftrichtung (Rechts: Äußere Wände) 

Abb.4.11   Konzentrische Faserverstärkungsausrichtung (links)Isentrop 0 Grad entlang der Kraftrichtung (rechts) 
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Probedruck aus Onyx 

Die Hebelverbindung (1:1) und die Nocken (1:2) wurden als Probeteile aus Onyx 

gedruckt (Abb.4.12). Wegen der minimalen druckbaren Größe konnten die Auflösung  

der Nocken-Zähne und die Gelenke am Hebel nicht sauber gedruckt werden. 

Die Nacharbeit der Öberflächen an den Teilen aus Onyx (Carbonfaser) ist schwierig. 

  

Abb.4.12   Probeteile aus Onyx 
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4.3 Montage des Prototypenbauteils 

 

Als eine günstige und schnelle Konzeptlösung wurden alle Bauteile von  

Lastaufnahmekonzept LAM_A aus PLA gedruckt und für Montage zur Verfügung  

gestellt (Abb.4.13). 

 

Abb.4.13   LAM_a gedruckte Bauteile aus PLA 

 

Um das Funktionsprinzip der Baugruppe bzw. die Bewegung der Bauteile nach der  

Montage zu ermöglichen, werden die Toleranzen der Bauteile, deren Verbindungen  

mit den Stiften und Rahmenverbindungen (Tab.4-1) nach Entwurf und Fertigung  

dokumentiert. Nach der Soll-Clearance brauchen die Bauteile entsprechende  

Nacharbeit bzw. geschliffen werden. 
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Nr. Bauteil Entwurf-

Toleranz 

 Ø (mm) 

Fertig.- 

Toleranz 

 Ø (mm) 

Verbunden 

mit 

Soll- 

Clearance 

1 Hebeteil 10 ±0.1 9.8 1-6 Free Fit 

2.1 Nocken 15 ±0.1 14.9 2.1-7 Free Fit 

2.2 Nocken 10 ± 0.1 9.9 2.2-8 Free Fit 

3.1 Rahmen 15 14.5 3.1-8 Close Fit 

3.2 Rahmen 5 ±0.1 4.9 3.2-5 Close Fit 

4.1 Hebel 10 9.7 4-6 Close Fit 

4.2 Hebel 10 9.7 4-7 Free Fit 

5 Rahmenverbindung 5 ±0.05 5   

6 Stift 10x20 10 ±0.05 10   

7 Stift 10x50 10 ±0.05 10   

8 Stift 15x70 15 ±0.05 15   

Tab.4-1   Tabellarische Dokumentation der Toleranzen beim Entwurf und Fertigung 

Die Arbeitsschritte bei der Montage zeigt die Abb.4.14 : 

 

Abb.4.14   Montage- Arbeitsschritte der LAM_a 
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5 Verifizierung des Prototypenbauteils 

5.1 Durchführung von Festigkeitsuntersuchungen 

Entsprechend dem Funktionsprinzip des LAMs ist eine statische Belastung der  

Konstruktion im Betriebszustand zu erwarten. Der allgemeine Berechnungsalgorithmus 

der Festigkeit ist in Abb.5.1 dargestellt. Gemäß der technischen Mechanik werden in  

diesem Projekt durch Ermittlung des Kraftverlaufs in Solidworks-Konstruktions- 

einblick (Abb.5.2) drei kritische am meisten belastete Bauteile: Nockengreifer,  

Hebelverbindung, Stift 10x50 mm bei der Festigkeitsberechnung ausgewählt. 

 

Abb.5.1  Ablauf der Festigkeitsberechnung /Roloff/Matek.2019, S.43/ 

 

Abb.5.2  Meist belastete Bereiche in LAM-Baugruppe  
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5.1.1 Werkstoffkennwerte 

Vor der Festigkeitsberechnung müssen die zulässigen Werkstoffkennwerte für 

Spannungen bestimmt werden. Mit sogenannten Ashby-Diagrammen kann auf Basis  

von zwei Attributen, beispielsweise die Streckgrenze über Elastizitätsmodul (Abb.5.3), 

gesehen werden, dass die Wertebereiche der Werkstoffeigenschaften abhängig von 

verschiedenen Faktoren sind, wie z.B. innere Struktur und Füll-Typen beim 3D-Druck 

sowie entsprechende Dichte und Bauteileigenschaft. Die Basiswerte des ausgewählten 

Materials (PLA) bei der additiven Fertigung sind in Tab.5-1 gezeigt. PLA ist ein  

kostengünstiges Filament, das mit allgemein ca. 40 Mpa Streckspannung hohe  

Oberflächenhärte, Steifigkeit und E-Modul besitzt. PLA hat relativ geringe Dichte, 

wodurch es sich auch für Leichtbauanwendungen eignet. Hier wird der Minimalwert  

der Bruchkraft bei 50% Füllung als zulässige Spannung bei der Festigkeitsberechnung  

ausgewählt, um eine gewisse Sicherheit wegen unbekannter Belastungen zu  

gewährleisten. 

 

 

Abb.5.3  Ashby-Diag. Streckgrenze über Elastizitätsmodul 
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Tab.5-1  PLA mechanische Eigenschaften /Innofil3d.com/ 
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5.1.2 Beanspruchgen und Belastungsarten 

Wie in Abb.5.4 gezeigt, ist hier die äußere funktionsbedingte Kraft (P) bei maximal 5 Kg 

Gewicht statisch an dem Adapter verbunden. Die Haltekraft (T) muss mit mindestens 2×P 

über dem gesamten Klemmbereich übereinstimmen. Haltekraft (T) resultiert aus Nocken-

klemmkraft (S) und Reibbeiwert μ. 

Reibbeiwert μ ist abhängig von der Beschaffenheit der Oberflächen zwischen Nocken 

und Adapter. Hier wird der minimale Reibbeiwert von zwei Kunststoffteilen aufeinander 

(0.3 bis 0.9) ausgewählt. 

 

Last P: Max 50 N, Statisch, Sicherheitsfaktor: 2 

Haltekraft T= 𝟐 × 𝑷 

Reibbeiwerte μ1 = μ2 

horizontale Klemmkraft S 

 

 

Die Klemmkraft S ergibt sich damit: 

𝑇 = 2 × 𝑃 = 100 𝑁 

𝑇1 +  𝑇2 = 𝑇 

𝑇1 =  𝑇2 = 𝑆 ×  𝜇 

𝜇 = 0.3  

𝑆 = 50𝑁 ÷ 0.3 = 166.7𝑁 

Abb.5.4  Analyse der Belastung an Greifklemme /lash-lift.de/ 
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5.1.3 Spannungen 

Um die maximale normale Spannung zu bestimmen, wird ein Hebevorgangbereich  

ausgewählt, damit der Nocken-Rotationswinkel α von 5° auf  0° (waagerecht) und der 

Winkel zwischen der Hebelverbindung und dem Nocken β von 50° auf 60° geändert  

wird (Abb.5.5). 

 

Abb.5.5  Ausgewählter Hebevorgangbereich samt der Winkeländerungen 
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Nocken 

 

Der Nocken als ein Hauptfunktionsbauteil vom LAM wird durch die Klemmkraft S  

belastet. Gemäß der technischen Mechanik zeigt Abb.5.6 den Kraftbetrag der Klemm- 

kraft an der Nockenkontaktfläche beim Drehen um die Lage B und den Drehwinkel α an 

der Lage A. 

Abb.5.6  Kraftbetrag der Klemmkraft S 

Bei α = 0° (waagerecht) wird die maximale Klemmkraft als eine normale Druckspannung 

an der Nockenfläche erzeugt. Die meist belastete Kontaktfläche A zwischen dem  

Nocken-Zahn und dem Adapter ist in Abb.5.7 dargestellt. 

 

 

Abb.5.7  Belastete Kontaktfläche A zwischen der Nockengewinde und dem Adapter 
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Die gewählten Größen lauten:  

α = 5°bis 0° 

wenn α= 0° dann 𝑆𝑥=𝑆𝑚𝑎𝑥=166.7 N 

 

Kontaktfläche von Nockengewinde: A= 30 mm × 1 mm= 30 𝑚𝑚2 

und somit die Druckspannung: 

𝜎𝑁= 𝑆𝑚𝑎𝑥 / A = 5.6 N/𝑚𝑚2 

 

Demzufolge mit 𝜎𝑧𝑢𝑙= 13.4 N/𝑚𝑚2 ist die vorhandene Sicherheit: 

S= 𝜎𝑧𝑢𝑙/ 𝜎𝑁 =2.3 

 

Die maximale Last unterschreitet die zulässige Last. 

 

  



Verifizierung des Prototypenbauteils 69 

 

Hebelverbindung 

 

Wenn der Nocken durch Druck belastet ist, wird der Verbindungshebel hingegen durch 

Zug belastet. Aus der Nockenberechnung ist bereits die vorhandene Kraft an der  

Hebelverbindung und ihr Betrag (Abb.5.8) bekannt: 

 

Abb.5.8  Links: Kraftbetrag der Hebelverbindung, rechts: Hebelverbindung-Querschnitt 

Wenn der Winkel des Verbindunghebels β = 60°, dann wird folgende Normalkraft  

ermittelt: 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑚𝑎𝑥= 166.7 N 

β = 50° bis 60° 

 

 𝐹𝑥=𝐹𝑚𝑎𝑥 × cos β = 0.5 × 166.7 = 83.35 N 

 

Auf der Schnittfläche der Hebelverbindung A= 60 𝑚𝑚2 wird dementsprechend infolge 

der Zugspannung an Hebelverbindung ermittelt: 

 

𝜎𝑧= 𝐹𝑥  / A = 83.35 / 60 = 1.4 N/𝑚𝑚2 < 𝜎𝑧𝑢𝑙= 13.4 N/𝑚𝑚2 

S = 𝜎𝑧𝑢𝑙/ 𝜎𝑧 = 9.5 

 

Die Beanspruchung der Hebelverbindung liegt unter dem zulässigen Spannungswert. 
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Stift 10 × 50 

 

Der Belastungsverlauf auf dem Stift - wenn alle Teile beweglich sind - zeigt eine  

Scher- und Biegespannung infolge der maximalen Druckspannung an dem Nocken S  

und Zugspannung an der Hebelverbindung F=S/2 (Abb.5.9).  

 

Abb.5.9  Belastungsverlauf des Stiftes: d=10mm, a=10 mm, b=30 mm 

Die Scherspannung errechnet sich mit:   

𝜏 =
𝐹

𝐴
=

4𝐹

𝜋𝑑2
 

Gewählt: d=10 mm, Bruchkraft 𝜏𝑧𝑢𝑙= 13.4 N/𝑚𝑚2 

𝜏 =
4𝐹

𝜋𝑑2
=

4 ×  166,7 𝑁

3,14 ×  (10 𝑚𝑚)2
 =2.2 N/𝑚𝑚2 < 𝜏𝑧𝑢𝑙 
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maximale Biegespannung: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑏

𝑊𝑏
=

1

2
 . 𝐹. (

𝑎

2
+

𝑏

4
 .

1

𝑊𝑏
) 

Maximaler Biegemoment bei b=30mm, a=10 mm und d=10 mm: 

damit ergibt sich folgender Widerstandsmoment: 

𝑊𝑏 =
𝜋𝑑3

32
≈

𝑑3

10
= 100 𝑚𝑚3 

 

Demzufolge bei F= 166,7 N errechnet sich die Biegespannung mit: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑏

𝑊𝑏
=

1

2
 . 𝐹. (

𝑎

2
+

𝑏

4
 .

1

𝑊𝑏
) =

1

2
 × 166.7𝑁 × 0.125𝑚𝑚2

= 10.4 N/𝑚𝑚2 

 

Die Beanspruchung des Stiftes liegt unter der maximalen Kraft beim Biegeversuch 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 67.5 ± 5,3 N/𝑚𝑚2, damit kann davon ausgegangen werden, dass der Stift 

10×50 mm die vorliegenden Belastungen aushalten kann. 

  



Verifizierung des Prototypenbauteils 72 

 

5.2 Optimierungsmaßnahmen 

Um sowohl die Leichtbauweise und verbesserten Kraftfluss, als auch effiziente und  

sichere Betriebsfunktion der LAM-Prototypenbauteile zu erreichen, werden nach  

Montage, Funktionsprobe und Festigkeitsberechnung folgende Änderungsmaßnahmen 

bzw. Optimierungen an LAM-Prototypenbauteil erörtert: 

 

- Adapter 

- Hebelverbindung 

- Rahmen 

 

Adapter 

Wie in Abb.5.10, wird bei der Nacharbeit bzw. nach einem groben Schleifen oder nach 

der Konstruktionsänderung an der Kontaktseite der Adapter-Oberfläche mit Nocken ein 

höherer Reibbeiwert 𝝁 erwartet, dadurch wird mit weniger Klemmkraft S, eine stärkere 

Haltekraft T erzeugt und die Betriebsfunktion des LAMs wird gegen Herausrutschen des 

Adapters gesichert.  

 

  

Abb.5.10  Adapter Oberfläche: Links: unbearbeitet, Rechts: abgeschliffen 
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Hebel: 

Wegen des hohen Sicherheitsfaktors von der Hebelverbindung bei der Festigkeits- 

berechnung (S = 𝜎𝑧𝑢𝑙/ 𝜎𝑁 = 9.5) wird an jeder Seite nur ein Hebel zum Verbinden des 

Nockens und des Hebeteils verwendet, damit werden Gewicht und Kosten gespart 

(Abb.5.11). 

 

Rahmen 

 

Abb.5.12 zeigt einen Optimierungsvorschlag von einem U-förmigen Rahmen mit  

größeren Kantenradien, um einen gleichmäßigen Kraftfluss am Rahmen zu erreichen.  

Abb.5.11  Verwenden von zwei Hebeln (Rechts) statt vier (Links) 

Abb.5.12  Rahmenoptimierung (Rechts) bietet gleichmäßigen Kraftfluss 
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Gleichzeitig ist ein lineares Führungssystem an dem Rahmen und dem Hebeteil gegen 

Pendelbewegung des LAMs vorgesehen (Abb.5.13). Demzufolge sichert die Führung das 

LAM gegen seitliche Stöße, dient als Sicherungsfunktion des LAMs und hilft beim  

Hebevorgang den Adapter in der Mitte der Nockengreifer zu führen. 

 

Im Folgenden ist die ausgearbeitete Konstruktion der LAM-Optimierung unter  

unterschiedlichen Perspektiven (Abb.5.14) zu sehen. 

 

Abb.5.14  LAM-optimierte Baugruppe 

  

Abb.5.13  Führungssystem an dem Rahmen und Hebeteil  

verhindert die Pendelbewegung ohne extra Bauteil und dient als Sicherung 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Aufgabestellung dieser Masterarbeit beinhaltet die Entwicklung eines  

Lastaufnahmemittels für eine Drohne im Bereich Logistik mit dem Ziel, eine  

Konzeptuntersuchung von einer neuen Konstruktion durchzuführen. Bei diesem  

flexiblen LAM-Konzept liegt ein großes Weiterentwicklungspotential im Bereich  

Intralogistik. 

 

Die Machbarkeit des Konzepts in diesem Projekt ist von einer systematischen  

Vorgehensweise der methodischen Produktentwicklung abhängig. Im Endeffekt wurde 

hier das intuitive Lösungsprinzip aus einer diskursiven Lösungsuntersuchung im Bereich 

Hebe- und Greiftechnik ermittelt. 

 

Angesichts des Konstruktionsleitfadens beim 3D-Druck um die Baufunktion zu  

verbessern bietet hier die additive Fertigung eine kosten- und verfahrensgerechte  

Prototypen-Herstellung des Konzepts von Leichtbaulösungen bis zu kraftflussgerechten 

Materialeigenschaften. 

 

Im Kapitel 3 wurde das LAM-Lastenheft festgelegt. Dementsprechend wurden mithilfe 

von Funktionenanalyse der LAM Lösungen von Hebetechnik und Greife-Prinzipien die 

möglichen Varianten ermittelt und nach Anforderungen an LAM bewertet. Die  

Konstruktion ab Kapitel 4 wurde mithilfe von Solidworks in zwei Varianten mit  

entsprechenden Toleranzen für 3D-Druck durchgeführt, um die Nacharbeit bei der  

Montage von Prototypenbauteilen zu reduzieren. 

 

Es ist zu beachten, dass die Materialeigenschaften der gedruckten Bauteile aus PLA oder 

Onyx von Bauweise und Innenstruktur abhängig sind und im Vergleich zu den isotropen 

Werkstoffen sehr verschiedene Verformungsverhalten und Versagenarten zeigen können. 

Gemäß der technischen Mechanik bei der Festigkeitsberechnung im Kapitel 5 wurde eine 

gewisse Sicherheit unter den zulässigen PLA-Spannungswerten festgestellt. Hier wurde 

mithilfe von Solidworks-Konstruktionseinblick der Belastungsverlauf in einem bestimm-

ten Hebebereich des LAM-Konzepts ausgewählt, um die maximale Belastung an den  

kritischen Bauteilen zu ermitteln. 
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Konstruktiv ist davon auszugehen, dass der LAM-Prototypenbauteil die Belastung  

standhält. Trotz der positiven Ergebnisse in der Berechnung sollten jedoch Tests mit dem 

Prototypen durchgeführt werden. Die Einflüsse der Faserverstärkung beim 3D-Druck und 

Prüfaufbau für Prototypenbauteil könnte somit im Rahmen dieser Abschlussarbeit nicht 

bewertet werden. 

 

Mithilfe der Festigkeitsanalyse und Funktionsprobe bei den verschiedenen Hebevorgang-

eigenschaften, wie Lastaufnahme und -abgabe, Betriebs- und Unfallsicherheit sowie  

Eigenmasse, wurden die Optimierungsmaßnahmen an Adapteroberfläche, Rahmenform 

und Anzahl der Hebelverbindungen vorgenommen. Ein rein mechanisches LAM- 

Konzept für Drohnenlogistik ist vollkommen abhängig von vorgesehener Hebefunktion, 

deswegen ist ein universelles LAM eine Lösung, die eine begrenzte Verwendung bei  

bestimmten Lasttransporten findet. 

 

Hier hat der Nockengreifer als Endprototyp aus PLA mit 191 gr. Eigengewicht die  

Leichtbauforderung erfüllt. Bei diesem LAM-Konzept kann Pendelbewegung  

des LAMs mithilfe der Rahmenführung vermindert werden, aber Herausrutschen oder 

Stecken des Adapters zwischen den Nocken braucht mehr Testproben bei  

unterschiedlichen Hebeszenarien. Der Nockengreifer bietet eine praktische Aufnahme 

und Abgabe des Adapters mit gewisser Position-Abweichung und Flexibilität. Adapter 

als ein Zwischenteil ermöglicht eine unabhängige Lösung, um unterschiedliche  

Lastformen und -arten zu transportieren. 
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