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Abstrakt

Hamidreza Ziaei Chamgordani

Thema der Masterarbeit:
Entwicklung und Konstruktion
eines Lastaufnahmemittels fir eine Drohne,

gefertigt aus kurzfaserverstarktem Kunststoff mit einem additiven Verfahren

Stichworte:

Konstruktionsmethodik, Anforderungsliste, Strukturanalyse, Funktionsstruktur, Lastaufnah-

memittel, Drohne, Thermoplast, Additive Fertigung, Optimierung Analyse

Abstrakt:

Das Ziel dieses Masterarbeitsprojekts ist, ein Lastaufnahmemittel (LAM) fiir eine Drohne
gefertigt aus kurzfaserverstarktem Thermoplast mit 3D-Druck zu entwickeln. In diesem
Projekt wird insbesondere auf die methodische Entwicklung der Konzeptvarianten fiir das
Lastaufnahmemittel, die Bewertung und Ableitung eines Konstruktionsvorschlags mit
Festigkeitsberechnungen, Vorbereitung und Ausfiihrung der additiven Fertigung eines

Prototypen-Bauteils und Durchfiihrung 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 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Dieses Masterprojekt befasst sich mit der Entwicklung eines moglichst flexibles Last-
aufnahmemittel fur eine Drohne im Bereich Logistik. Hier wird 3D-Druck mit kurzfaser-
verstarktem Thermoplast als Fertigungsverfahren ausgewahlt, um eine individuelle

Losung fur einen Universalgreifer als Lastaufnahmemittel anbieten zu kénnen.

Drohnen haben ein grof3es Potenzial, neben den klassischen Foto- und Videoaufnahmen
in der Logistik eingesetzt zu werden. Innerbetriebliche und auRerbetriebliche Transporte,
sowie der Versand und die Verteilung von Gltern in verschiedener Form, Material und
Grolke sind als Anwendungsgebiet fir Logistikdrohnen geplant. Flexible und
verstellbare  Lastaufnahmeeinrichtungen  sind in  diesem  Gebiet  eine
besonders anspruchsvolle Aufgabe fur Logistikdrohnen. Das heilit, sie missen durch
effektive Greiferldsungen unterschiedliche Transportglter zuverlassig abheben und an

der richtigen Stelle wieder loslassen.

Die Schwerpunkte in der Aufgabestellung liegen in der prazisen Ableitung eines Lasten-
heftes, Entwicklung und Bewertung mdglicher Varianten, Auslegung der
Vorzugsvarianten mit Festigkeitsberechnungen, Vorbereitung und Ausfiihrung der
additiven Fertigung eines Prototypen-Bauteils aus kurzfaserverstarktem Kunststoff und

Durchfiihrung von Festigkeitsuntersuchungen.

Restriktionen fur das Masterprojekt sind: eine Tragfahigkeit von max. 5 Kg Last, eine
selbststdndige Aufnahme- und Abgabefunktion, mdglichst universale Lastaufnahme fur
eine schonende Behandlung der Transportguter, Leichtbau-Konstruktion in einer Raum-
abmessung von 300 mm Lénge, 200 mm Breite, 300 mm Hohe unter Betrachtung von

verfiigbarem additiven Fertigungsmaterial und 3D-Drucker.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieses Masterprojekts ist, Konzepte fir flexible und nicht komplexe
Lastaufnahme zu entwickeln, die ein Universalgreifen unterschiedlicher Transportgliter,
unabhéngig von Form und Lagerung ermdglichen. Hierzu sollen mogliche Varianten
untersucht und nach Anforderungskriterien bewertet werden, um eine richtige und

machbare Wabhl 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-

vorgange verifiziert werden.

Weiterfuhrendes Ziel ist es, ein Prototypen-Bauteil aus kurzfaserverstarktem Thermo-
plast mit einem additiven Verfahren zu produzieren und danach die Festigkeits-

berechnungen durch zu fuhren.
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1.3 Vorgehensweise

Um in vorhinein den methodischen Konstruktionsprozess zu kléren, ist es erforderlich,
kurz ein Uberblick tiber die groRe 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 durchzufthren, die viele Grenzbedingungen von einem

Lastaufnahmemittel bei Logistikdrohnen bewaéltigen kann.

Kundenauftrag ( Produkt)
Konstruktionsauftrag ( Baugruppe)

Aufgabenherkunft N Produktpianung
“— Fertigungs- und Priffeldbereich

Organisation —T1— Produktorientierung
(— Problemorientierung
— Konkretisierung

Neukonstruktion

Neuheit —
—— Anpassungskonstruktion

Variantenkonstruktion

Einzel- und Kleinserienfertigung
Serien- und Massenfertigung

Fertigung

Branche —— Produkte des Maschinenbaus

—— Produkie der elektrotechn. Industrie
Produkte fur Chemie- u. Verfahrenstechnik
Produkie des Fahrzeugbaus

[
IL___ Produkie der Feinwerktechnik
Software

Komplexitat —T— Anlagen

—— Maschinen, Apparate u. Gerdte
—— Baugruppen und Teile

“— Baugrofle

Ziele —— Funkiionsoptimierung

—— Kostenminimierung

—— Bewdliigung von Grenzbedingungen
— Designbetonung

—— Ergonomiegerechte Gestaltung
“—— Gewichtsminimierung

Abb.1.1 Klassifizierungsmerkmale der Konstruktionsaufgaben /Nafe-2018, S.17/
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Aus dem Kléaren und Prézisieren der Aufgabenstellung in der ersten Phase des
Konstruktionsprozesses resultiert die Anforderungsliste. Hier ist ,,Planen* als Basis fiir
alle folgende Arbeitsschritte absolut notwendig. Die Suche nach einer geeigneten
Prinziplosung tritt nach der festgelegten Anforderungsliste in der zweiten Phase
,Konzipieren auf den Plan. Die Prinziplésung wird in der dritten Phase, dem
~Entwerfen®, gestaltet. Die technische Dokumentation wird auf Basis von den
malstiblichen Entwiirfen in der vierten Phase ,,Ausarbeiten® erstellt.

Die methodische Konstruktionsprozess-Vorgehensweise nach der VDI-Richtlinie 2221
ist in Abb.1.2 dargestelit.

Arbeitsabschnitte Arbeitsergebnisse Phasen
(-schritte) (Dokumente)

C Aufgabe )
Klaren und prazisieren -
der Aufgabenstellung

! * 7[ Anforderungsliste /L.—

Ermitteln von Funktionen | -
und deren Strukturen

* */ Funktionsstruktur /

Phase |-»

Suchen nach Losungsprin- |_g -
zipien und deren Strukturen

* =/ Prinzipielie Losung j

4 Gliedern in | -
realisierbare Module

] * ‘/ Modulare Struktur /

w Lt BN

——
Phasell — — »

—

.

—-—— Phase ll|

-«— Phase V. —»

-l 5 Gestalten der e -
mafRgebenden Module

* *f Vorentwirfe /

Gestalten des - -
gesamten Produkts

A * ﬁr Gesamtentwurf /

Ausarbeiten der Ausfihrungs-|_g
\ und Nutzungsangaben

Erfallen und Anpassen der Anforderungen

1=

lteratives Vor- oder Zuriickspringen zu einem oder mehreren Arbeilsabschnitten

‘/PI’ oduktdokumentation /["

CWeitere Healisierung)

Abb.1.2 Vorgehensweise beim Entwickeln und Konstruieren /VDI-Richtl. 2221/
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Im néchsten Schritt wird mithilfe der Festigkeitsberechnung ermittelt, wie stark oder
schwach die Bauelemente der Vorzugsvariante die Belastungen standhalten. Damit
konnen Bauelemente optimiert und die Sicherheit von Konstruktionen gewahrleistet

werden.

In diesem Projekt ist das additive Verfahren mit seinen Vorteilen, wie z.B. Leichtbau-,
Struktur- und Formoptimierung flr eine individuelle Losung zur Ausfiuhrung eines
Prototypen-Bauteils ausgewahlt. Dabei hat kurzfaserverstarkter Thermoplast als Druck-
medium, unterschiedliche Versagensart und Versagensform im Vergleich zu den anderen
Werkstoffen. Deshalb sind bei der Entwicklung eines Prifaufbaus und der Durchfiihrung
von Festigkeitsuntersuchung nicht nur makro-, sondern auch mikromechanische

Werkstoffeigenschaften wichtig.

Ein leichtes, sicheres und machbares Konzept in diesem Projekt héngt wie alle
Produktionsentwicklungen und Konzeptuntersuchungen von einer systematischen
Vorgehensweise bei allen Aspekten von dem Lastenheft bis zum Prufaufbau ab.
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2 Stand der Technik

2.1 Logistikdrohnen

Seit einigen Jahren wird der Einsatz von Drohnen fir Transport von Gltern sowohl in
innerbetrieblichem als auch in aullerbetrieblichem Logistikbereich kontrovers diskutiert.
Diese Vision ist schon bei verschiedenen Anbietern aus dem Onlinehandel und Logistik-

branche Realitat geworden und hat ein groRes Wachstum.

In diesem groRen 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 groBten Investoren, die bereits viele Patente in Form von speziellem Liefer-
service eingerichtet haben. Laut einer Studie des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Energie hat der Einsatz der Transportdrohnen von DeliveAIRy bei Thyssenkrupp Steel

eine deutliche Reduktion der Kosten fir den Transport, eine Entlastung der
Mitarbeiter und der Lieferprozesse um ca. 70 % beschleunigt./BMWi-2019, S.55/

Abb.2.2 Lastendrohne: 200 kg Traglast, 40 km Reichweite /Volocopter/
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1. Quartal
s 2016

A Quarlal
———— 12013

Abb.2.3 Poketkopter Entwicklungsstufen /DHL/

Um besser die mdglichen Lasten und dazu passende Forderungen in diesem Projekt
definieren zu kdnnen, wird zun&chst das Anwendungsgebiet von Drohnen in Intralogistik
,Gefliigelte Lieferservice™ ausgewahlt. Zurzeit testet Audi diese Mdoglichkeit des
automatisierten Teiltransports als der so genannte ,Eilabruf‘ in den Ingolstadt
Werkhallen Abb.2.4 Ein zuverlassiges Lastaufnahme- bzw. Greifsystem ist noch eine
grundlegende Herausforderung von passiven bis zu aktiven Lastaufnahmeeinrichtungen,
um einen automatisierten und sicheren Transport von unterschiedlichen Gitern zu

ermaglichen.

B m

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 gehdrende Einrichtungen, die zur Aufnahme
der Last mit dem Tragmittel des Hebezeugs verbunden werden konnen. In der DIN 15003
sind die Benennungen und deren Erklarungen 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.

-

s el R R-rd-13=r f-2F -F—-F~tr-p

- - ] r___--___.______ - -
LI“." ] LP." ] [ J

| ¢

Lastauf-
nahmemittel

Anschlag-
mittel

Last

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

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 Ausfiihrungsaspekts gibt es zwei Kategorien fur
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 Gefél3 (z.B. Kiibel) erfolgen.
In Abb.2.6 sind Standardvarianten von Lastaufnahmemittel bzw. in Hebetechnik mitihren
Hauptmerkmalen und Wirkungsweise dargestellt.


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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Lastaufnahmenmittel Antriebsart Nutzlast Wirkungsweise Anschlagmittel
Passive Stiickgut Kraftschluss Seil
Kette
Hebeband
Aktive: Schuittgut Formschluss -
D
Seilgreifer
Passive: Greifer-Inhalt
1)
Blockgreifer
Aktive Schiittgut Formschluss Kette
@ ¢ |
/—v.-mp:m : 2 Gefal
//"' [t L it Adtselz- -
{ iy AN entieenng b = scv
s”’? :‘.,-m leer '-J ‘\‘ < ]
! ™Y
Kippkube ‘.*‘_ ' Bocwwnilwkubil
2l |
Klemmen Passive Stiickgut Kraftschluss: Seil
Kette
a b c
\ A
4!
\\\(\‘l )
|
Aktive Stiickgut Kraftschluss: -
Anpresskraft
Gewichtkraft
Reibungskraft
e | Passive Stiickgut Kraftschluss Seil
I Kette
i P8 24 Hebeband
@ R Strangaufhéngung
Anschlagpunkt:
Starr
Verstellbar
Lasthaftgerite Aktive Stiickgut Kraftschluss: Seil
| ok Kette
;:;,W %—5 v Magnet
E 23l T Gnpione TT X T TP eeps Vakuum
Lastmageet (Mundmagnet) ""“"’mmﬁ"

A

- vastischer Bog
e Kamemer )
@ / somete
~ DeMang

77 . " Ferdergat

Abb.2.6 Standardvariante des Lastaufnahmemittels /GRIEM- 2018/
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Die grundsétzlichen Auswahlkriterien fur eine geeignete Lastaufnahmeeinrichtung sind:

- Grad der Mechanisierung der Lastaufnahme und -abgabe (Arbeitsplatzperipherie)
- Zeit der Lastaufnahme bzw. -abgabe

- Betriebs- und Unfallsicherheit

- Eigenmasse

- Schonung des Fordergutes

Das Lastaufnahmekonzept in diesem Projekt soll nach Méglichkeit Passive, d.h. Antrieb-
los oder Selbsttétig entwickelt werden. Damit eine groRRe Variante von Lasten bis zum
5 kg selbstandig aufgenommen und abgegeben werden kann, soll ein passendes Greif-
prinzip zwischen Kraftschluss, Formschluss oder Gefal} fiir 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 Frasen)
- Formative (z.B. Schmieden oder Tiefziehen)
- Additive (3D-Druck)

Beim additiven Fertigungsverfahren — engl. Additive Manufacturing (AM) — wird die
gewilinschte Geometrie durch Filigen von Volumenelementen aneinander erzeugt.
Additive Fertigungsverfahren ist ein automatisiertes Schichtbauprinzip, das nicht nur die
Geometrie, sondern simultan auch die Stoffeigenschaften wéhrend des Herstellprozesses
ermoglicht. 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

- Unabhéngigkeit 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 Freiformflachen oder Hohlrdumen,
die hohe Funktionsintegration sowie die Mdglichkeit zur Produktindividualisierung

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

Additive Manufacturin
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Abb.2.7 Erwartungen an das additive Fertigungsverfahren /LACHM-2016, S.6/
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Rapid Protogp' q g_pld Toolmg Direct Manufacturmg Ragld Rega r
Konzeptmodell m Technischer  Indirektes  Direkles Direke  Reengineering/  Ersatzteile/
Designprototyp prototyp Prototyp Tooling Tooling Montage 3D-Scan Erweiterung

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

In Abb.2.8 sind die vier grundlegenden Ausprédgungen des additiven Verfahrens in
verschiedenen Phasen beim Produktentstehungsprozess visualisiert. Additive Fertigungs-
verfahren ermdglicht eine agile und flexible Antwort auf alle Phasen der Produkt-
entstehungsprozesses vom Design bis zum Ersatzteil.

In diesem Verfahren wird das Volumenmodell durch das Fligen 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 VVolumenmodell.

Abb.2.9 Schichtbauprinzip: Volumenmodell (links), Schichtmodell (rechts), /GEBH-2016, S.22/

Das Vorgehensmodell zur Fertigung im additiven Fertigungsverfahren gliedert sich in
vier Phasen (Abb.2.10):
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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

Pre-Prozess In-Prozess Post-Prozess li n

CAD Geometrie

— Nachbearbeiten
Datentransfer

- Bauprozess | A | :
I Reinigen 1
Posnpmeren Entnehmen J | Recyclen

: Zusammenbauen l
Slicen
|

Maschinen Setup

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

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.
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2.4  Kurzfaserverstarkter Thermoplast

Dank der vielfaltigen Kunststoffe von Standard- bis zum Hochleistung(Abb.2.11) kénnen
heutzutage neuartige Produkte mit komplexen Designanforderungen hergestellt werden.
Im Zusammenhang mit starker Verbreitung des Leichtbaus spielen insbesondere

1 Hochleistungskunststoffe
BIS 430°

- Technische Kunststoffe
BIS 140°

Standardkunststoffe
BIS 90°

PMMA

AMORPH ELASTISCH TEILKRISTALIN

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

kunststofftechnische Systemldsungen eine wichtige Rolle. Hier als eine wirtschaftliche
Leichtbaulosung bietet bspw. Polyamid (PA) auf Grund seiner hervorragenden
technischen Eigenschaften (Abb.2.12), bei gleichzeitig geringem spezifischen Gewicht,

Anwendungsmaoglichkeiten in vielen mechanischen Strukturen und Sicherheits-

komponenten.
Eigenschaften PA 6 PA 66 PA610 PAI1L PA 12
Elastizititsmodul N/mm? 1400 2000 1500 1000 1600
Streckspannung N/mm? 40 65 40 70 45
Bruchdehnung % 200 150 500 500 300
Formbestindigkeit °C > 180 > 200 170 170 165
nach Vicat
spez. Qcm 101°
Durchgangswi-
derstand
Dielektrizititszahl - 4/7 4/6 3/4 3/4 4/4
trocken/feucht
dielektrischer - 0,03/0,3 0,02/0,15 0,03/0,2 0,03/0,06 0,04/0,09
Verlustfaktor
trocken/feucht

Abb.2.12 Eigenschaften fiir Polyamid-Kunststoffe /SCHROD-2014, S.22/
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Der steigende Wunsch nach individuell gefertigten Bauteilen als spezifische System-
I6sungen fur Kleinstserien oder Einzelstiicke erweitert die Anwendungsbereiche fur

Kunststoff weiter als die Massenfertigung von einfachen Geometrien.

Unverstarkte Kunststoffe sind teilweise sprode (Duroplast) oder zu flexibel (Thermo-
plast), dagegen zeichnen sich faserverstarkte Kunststoffe durch ein Zusammenspiel
zwischen Fasern und Matrix auf einem hoéheren mechanischen Niveau. Hier kdnnen
Fasern hohe Zugkréafte 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-VVerbunde (FKV) belastbar.

,ZAlle 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) prazisiert®.
Wie Schiirmann /LIT/ meint, sollte die éltere Bezeichnung ,,Faserverstarkter Kunststoftf™
(fiber reinforced Plastic FRP) wegen der einseitigen Verstarkungsaufgabe der Fasern ver-
mieden werden. /SCHRUM-2007, S.4/

Als eine Evolutionslésung 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 kostengunstige Integralbauweise

- Korrosionsbestandigkeit

- Einstellbare elektrische Eigenschaften- vom Isolator bis zum Leiter

- Geringe Wéarmeleitfahigkeit

- Energieaufnahmevermdgen in den so genannten Crashelementen

- Gunstige Gesamtenergiebilanz

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

flr Laminat mit Kohlenstofffasern im Vergleich zu Metallen.
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Matrix als Bettungsmasse, die die Faser umgibt, ist hdufig der Schwachpunkt des
Werkstoffs, aber mithilfe von Faserorientierung (z.B. parallel, gleichmé&Rige Faser-
packung und gerade) wird ein Mehrschicht-Verbund mit verbesserten mechanischen
Eigenschaften erzeugt (Abb.2.13).

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

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 gewinschte Steifigkeit und Festigkeit bei FKV
Laminatkonstruktion(Abb.2.14).

Fertigungsverfahren

Faservolumengehalt
Faserorientierung
Fasermaterial Matrixmaterial

Abb.2.14 EinflussgroRen auf die Eigenschaften eines FKV /1.V.K-2010, S.288/

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.
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In einem Vergleich von der Zugfestigkeit tber 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 Dehnfahigkeit deutlich stérker als Aluminium sind, wie in

Abb.2.15.
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Karbonfaser

. HSHT-Glasfaser

606176

Aluminium

Kevlar
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ook
ABS
................................................................................... /= Nylon:
L A
L
o 1,0 2.0 3,0 4,0

Biegedehnung in %

Abb.2.15 Vergleich von Fasereigenschaften /Davoscan.de/

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

faserverstarktem Verbundmaterial, hat eine deutlich hdhere 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
Formbestandigkeits-temperatur °C D648 145 49
Kerbschlagzéhigkeit (nach 1zod) J/m? D256-10 A 330 1000
Dichte g/cm3 - 1,2 1,1

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

ausgewahlt.

Nylon Filled CF Nylon

Strength Strength

Part
Quality

Stiffness Part

> Stiffness Part
Quality [

Quality

Chemical
Resistance

Durability Chemical
Resistance

Durability Chemical
Resistance

Heat Resistance Heat Resistance Heat Resistance

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 ausgewdhlte additive Fertigungsverfahren in diesem Projekt ist ,,Fused Filament
Fabrication* (FFF, friher FDM), umgangssprachlich 3D-Druck. Wie in Abb.2.17
dargestellt, wird hier das Filament in einer Dise ausgefiihrt und zu dem Bauteil Schicht

fir Schicht hinzugefugt. Der Drucker Markforged Mark Two und seine technischen

Eigenschaften wird in Abb.2.18 gezeigt.

Filament is led Filament spool
to the extruder

The extruder uses torque
and a pinch system to feed
and retract the filament
precise amounts.

A heater block melts the
filament to a useable

temperature.
The heated filament is forced

out the heated nozzle at a
smaller diameter

The extruded material is laid down
on the model where it is needed.

The print head and/or bed is moved
to the correct X/Y/Z position for placing
the material

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

Bau Volumen 320 x 132 x 154 mm
Grundmaterial Onyx
(Eilament)
Verbundmaterialien Carbon Fiber
(Filamente) Fiberglass

Kevlar

HSHT Fiberglass

EJ Z LAYER Auflosung 100 micron

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
AuRenkonturen mit Nylon PA6/ Onyx Material und das Innere des Bauteils mit Carbon-
fasern, Kevlar oder Glasfasern drucken, um einen robusten faserverstarkten Kunststoffteil

in nur einem Bauvorgang herzustellen (Abb.2.19).

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

Bei der Herstellung von Verbundmaterial-Bauteilen kommt Sandwichbauweise
vergleichbar mit einem I-Profiltrdger zum Einsatz, damit die Bauteile eine hohe

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

Facing skin —

Adhesive —

— Web Flanges

Honeycomb core —

Composite Sandwich Panel |-Beam

Abb.2.20 Sandwichbauweise im Vergleich zum I-Profiltrager /Mark3d.com/
Wie in Abb.2.21 gezeigt, kann man mithilfe der ,,Eiger-Software* von Markforged ein
verstaktes Bauteil bis ins kleinste Detail drucken lassen, das ndmlich beim Faserschicht

mit verschiedenen Fulltypen der Wabenstruktur und bei angepasster Fulldichte.
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Abb.2.21 EIGER Software Funktionen: /Mark3d.com/
- Kunststoff-Fiilltypen: -Dreieckig -Sechseckig
- Faser-Filltypen: -Konzentrisch -1sotrop

Zunéchst sind folgende Punkte (Abb.2.22) als Leitfaden bei der Konstruktions-
vorgehensweise flr 3D-Druck zu empfehlen:

1.Bestimmen der Lastbedingungen

2. ldentifizieren kritischer Dimensionen

3. Geschickte Positionierung auf der Bauplattform

4. Stutzstrukturen und Uberhange minimieren (Er® [T

5. Hinzufligen von Verrundungen und Fasern T

Mark3d.com

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

2. Metall Dlbel-Stifte fiir Lebensdauer an VerschleiRflache

3. Passstifte fur prazise Befestigung der Komponente

4. Hohere Konzentrizitat und Torsionswiderstand
der Hilsen und Buchsen durch CFF

% (&

5. Aufspalten von einem Teil, um Unterkomponenteneigenschaft, In- O
standhaltung oder Druckzeit eines komplexen Teils zu optimieren Y 3
o
Mark3d.com

Abb.2.23 Beispiele fir einen effizienten Druckprozess

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

vorgeschlagene Passungen sind in Abb.2.24 dargestellt.

Press fit Close fit Free fit
0.00 mm - 0.05 mm 0.05 mm-0.10 mm 0.10 mm - 0.20 mm
(0.00" - 0.002") (0.002" - 0.004") (0.004" - 0.008")
Parts require some applied force via Parts can be assembled or disassembled  Parts can slide and/or rotate easily
cold pressing tc assemble. by hand with negligible clearance. when assembled.

A
B

Diametral clearance =A-B

Abb.2.24 Vorgeschlagene Passungsangabe beim 3D-Druck /Mark3d.com/
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Letztendlich ist Nachdenken tber folgende Aspekte (Abb.2.25) als Leitfaden fur einen
gerechten 3D-Druck wichtig, um eine gezielte Faserverstarkung-Strategie zu bestimmen.

1. Identifizieren der Kraftart, Richtung und Ubertragung . <5
e
2. Bestimmen der Druckorientierung s
&5
in Richtung der groften Lasten %

3. Notige Verstarkung nach Belastungsbedingungen
A -@{3“\'.‘
an Fléche oder Segmente e s\‘,‘/

4. Gleichwertige Schichtbauweise, um Warping oder

thermische Deformation zu reduzieren

5. Fasereinstellung entlang der Last fiihren

Mark3d.com

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

Von Probeteil und Prototyp bis zum Endprodukt bietet hier die Konstruktionsleitfaden
bei der additiven Fertigung eine Optimierte Ldsung bzw. ein Sicheres, Leichtes und

Kostengunstiges Bauprinzip.
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2.6  Festigkeitsberechnung und Prifaufbau

Die Festigkeitsanalyse als Aufgabe des Konstrukteurs muss ein Nachweis und
demzufolge eine ausreichende hohe Sicherheit ermitteln. Hier ergibt sich aus dem
Verhaltnis von Widerstandsfahigkeit und vorhandener Belastung der Sicherheitsfaktor,

sowohl am einfachen Bauteil als auch an komplexer mechanischer Konstruktion.

Folgende Schritte bei einer Festigkeitsberechnung sind nétig:

1. Berechnung der wirkenden duf3eren Belastungsart (Zug, Druck, Abscheren, Biegen,
Torsion, usw.), der GroRe, Richtung und des zeitlichen Verlaufs (statisch, dynamisch,
stoRartig)

2. Berechnung der inneren Spannungen infolge der duleren Belastung, Bauteil-
Abmessung, Grolle, Richtung, des zeitlichen Verlaufs und der Verteilung (homogen,
inhomogen wegen Spannungskonzentrationen)

3. Berechnung der zuléssigen Spannung aus dem Werkstoffkennwert und Sicherheits-
beiwert unter Beriicksichtigung der moglichen Versagensart

4. Vergleich zwischen der vorhandenen Spannung und zul&ssigen Spannung

o (vorhanden) < o (zuldssig) = o (Werkstofffestigkeit) / S (erforderlich)
S (erforderlich) = o (Werkstofffestigkeit) / o (vorhanden) > 1

Zunéchst lasst sich eine Struktur dimensionieren, um dadurch den Vergleich zwischen
auftretender und ertragbarer Belastung zu erméglichen. 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 VVersagensformen, deshalb ist
es fur den Konstrukteur noétig, diese zu unterscheiden und MalRnahmen zur Vermeidung
der Bauteil-Grenzzusatdnde 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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Werkstoffverhalten

Beanspruchung orthotrop

isotrop anisotrop
Beanspruchung 0°  Beanspruchung 45°
zur Orthotropie zur Orthotropie

Normad  j—e=====g

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 Grenzflache wichtig. In einer Schichtbetrachtungsweise

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

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

folgenden Griinden Abminderungsfaktore bei der Berechnung versehen werden:

- Vorschadigung der Filamente durch Faserfiihrungen und Umlenkungen beim
Verarbeitungsprozess

- Nicht gleichméaRige Faserbundel

- Zusétzliche Last bei nicht recht und gleichzeitigem Faserbruch oder Abscheren der
Fasern zwischen Schichten
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Durch den Vergleich der Spannungs- / Dehnungsdiagramme fir reine Fasern, reine
Matrix und den Verbund wie in der Abb.2.27 ist es zu sehen, dass die Verbundsteifigkeit
abhangig von Belastungsrichtung unterhalb der reinen Fasersteifigkeit liegt und die

Bruchdehnung etwa proportional zum Faservolumengehalt abnimmt.

Belastung in Faserrichtung Belastung quer zur Faser
Faser
o o
(=)} (=]
c | =
=3 pn }
= Abnahme der = Abnahme der
9 Bruchdehnung o Bruchdehnung
w (%) i
Anstieg des ; : '
%E-Moc‘uls M : 3
: Ma:rlxg ’////a’a,tn/x
Dehnung & Dehnung ¢

Abb.2.27 Qualitative Spannung/ Dehnungsdiagramm eines Faserverbunds /WITT-2010, S.296/

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
VerbessungsmaBnahmen um die Festigkeit zu steigern sind die Erhohung von
Faservolumenanteil, Optimierung der Haftungsbedingung zwischen Matrix und Fasern,

wie auch die Fasertypen zu kombinieren.

Faserbruch (Fb): Zwischenfaserbruch (Zfb):
7 A Zug-
215 D
Beanspruchung:
- Fb-Zug
o P Schub-
Beanspruchung:
> ZfpMoc-sB
Druck-
Beanspruchung:
2 Fb-Druck Druck-
Beanspruchung:
a. = ZfpMozs

Abb.2.28 Versagensformen und Bruchmodi in einem Einzelschicht von FKV /WITT-2010, S.303/
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Gangige Vorgehensweise zur Ermittlung der Bruchwiderstande ist es, die Bruchversuche
mit einer einachsigen Belastung durchzufuhren. Wegen der mikro- und
makromechanischen Eigenschaften von FKV sind die physikalischen Annahmen
uber das Bruchgeschehen durch Bruchhypothese beschreibbar. Ein mechanisch-
mathematische Modellierung eines Laminats gliedert sich in aufeinander folgende
Einzelschritte A bis D abhangig von Schichtwinkelordnung, wie in Abb.2.29:

i
f=
=
L=

CFK-HT (0/90/+ 45)

5

Spannung &, [N/mm~] —»
(=]
=]
=

d: Fb in der 0°-Schicht

400 1 ¢: Zib in der 0°-Schicht

200 1 b: Zfb in den 45°-Schichten

a: Zib in der 90°-Schicht

0 0,01 0,02
Dehnung €_[-]—*

Abb.2.29 Spannung-, Verformung- und Festigkeitsanalyse eines (0/90/+45/-45Grad) Laminats
/SCHRUM-2007, S.395/
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Hier wird die experimentelle Untersuchung zur bruchmechanischen Charakterisierung
bzw. sproéde Bruchverhalten (Schlagartige Materialversagen) zum Einsatz
kommen (Abb.2.30). Bei dem Versuch ein Kunststoffteil durch additives Verfahren zu
fertigen, muss neben dem grundsétzlichen mechanischen Verhalten dieses Werkstoffes

auch das Materialverhalten abhdngig von der Belastungsgeschwindigkeit und
Temperatur untersucht werden.

~ ] < oy
N T B\ N [®
LNy SN
/
ez 7
= Yy,
@JE‘% . [ L/
Y . - & A
e
B ] L

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

Angenommen kann hier Finite-Elemente-Methode (FEM) als eine Alternative oder
Erganzung zu Experimenten bei der Festigkeits- und Verformungsuntersuchung zum
Einsatz kommen, werden dadurch Produktideen bzw. Leichtbaulésungen in frihen

Phasen der Produktentwicklung ohne aufwandige Versuchsprifstande untersucht.


https://de.wikipedia.org/wiki/Festigkeitslehre
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3 Losungsansatze fur 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 miissen in drei Gruppen unterschieden werden,
wie die Abb.3.1 zeigt: - Festforderungen — Mindestforderungen - Winsche

Geometrie Abmessungen (Hohe, Lange, Breite, Durchmesser), Flache, Volumen,
AnschlussmaRe, Anzahl

Gewicht Maximalgewicht, Minimalgewicht, Leichtbauweise

Kinematik Bewegungsart und -richtung, Beschleunigung, Verzogerung,
Geschwindigkeit, Drehzahl

Beanspruchungen mechanische, thermische, chemische, biologische, klimatische, akustische,

Krafte und Momente

elektrische bzw. elektronische, elektromagnetische Belastungen

Kraftart (Scherkraft, Zugkraft, Torsionskraft usw.), Momentart
(Drehmoment, Impulsmoment bzw. Drehimpuls), GroRe, Richtung,
Haufigkeit und Frequenz, Impuls, Dampfung, Vibration, Resonanzen, Stofle,
elastische und plastische Verformung, Steifigkeit, Stabilitat

Energie Energieart (Anschlussenergie, Verlustenergie, usw.), Leistung,
Wirkungsgrad, Verluste, Speicherung, Umformung, Erwarmung, Kihlung,
thermodynamische ZustandsgroRen (Druck, Temperatur, Volumen, usw.)

Werkstoffe/ Physikalische Eigenschaften der Stoffe, vorgegebene Werkstoffe, Hilfsstoffe

Hilfsstoffe

Ergonomie Bedienungsart, Bedienbarkeit, Handhabbarkeit, intuitive
Bedienungsanleitung, Formgestaltung, Beanspruchung der Bedienperson,
Kraftaufwand, Beleuchtung, Klimatische Gegebenheiten, individuelle
Anpassungsmoglichkeiten

Nutzung Einsatzort, Einsatzzeit, Nutzungsdauer, Nutzungshaufigkeit, Einschaltdauer,
Zuverlassigkeit, Austauschbarkeit, Verschleil

Sicherheit/ Gesetze, besondere Vorschriften (TUV, DIN, ISO, usw.), Arbeitsschutz,

SchutzmaRnahmen Unfallverhitung, Umweltschutz, Schutzsysteme, Funktionssicherheit,
Standsicherheit, Uberlastsicherung, Explosionsschutz, Stéranfalligkeit

Fertigung Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel, Vorrichtungen, Werkzeuge,

Montage/ Demontage

Instandhaltung
Kontrolle

Kommunikation

Transport

Prufmittel, Normteile, Katalogteile, Qualitat, Toleranzen,
FertigungsabmaRe

Vorschriften, Art der Montage (manuelle Montage, automatisierte
Montage - Robotermontage, Hallenmontage, Baustellenmontage),
Baugruppen

Wartung, Inspektion, Instandsetzung — Zeitintervalle, VerschleiBteile,
Austausch, Ersatzteile

Mess- und Priufmoglichkeiten, Vorschriften, Art der Abfrage, Diagnosen,
Anzeigen, Fehlerprotokolle

Form und Art der Signalanzeige, Datenschnittstellen, Internetverbindung,
Kommunikationsprotokolle (Software, Hardware), Eingangs- und
Ausgangssignale, Uberwachungsfunktionen, Datenschutz, Schutz vor
unberechtigtem Datenzugriff - von innen und auBen, Firewall
Transportwege (max. Breite, Hohe, Gewicht), Begrenzung durch Hebezeuge
und Fahrzeuge (Kran, Gabelstapler, Fahrzeug des Endkunden),
Stapelfahigkeit, Transporthilfen wie z.B. Lastosen

Abb.3.1 Hauptmerkmale zum Aufstellen einer Anforderungsliste /PHL-BTZ-2013/
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Es ist zu beachten, dass die Anforderungen positiv, prazis, l6sungsneutral und moglichst

quantitativ formuliert werden sollen.

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

Lastaufnahmemittel in Tab.3-1 festgelegt.

Erstellungsdatum
24.03.2020

Anforderungen an Lastaufnahmemittel

Anderung

Forderung
/ Wunsch

Anforderung

F

Raum-Abmessung*? = Hohe 300 x Linge 300 x Breite 200 mm

Eigengewicht =~ < 500 g

Tragfahigkeit ~ Max. 5 Kg

22.04.2020

Aufnahme und Abgabe des Transportgutes: Mechanisch

Universalgreifer fir moglichst viele Transportgutformen

Schonende Behandlung des Transportgutes

Unabhangige Funktion von Transportgut-Lagerung®

Verstellbare Schwerpunktlage

Anzahl von Greifpunkten oder Auflageflachen: 2-4

Leichtbau Konstruktionsart

Material: Kurzfaserverstarkter Thermoplast (PAG)

Fertigungsverfahren: 3D-Druck

Unabhdngige von Oberflachenbeschaffenheit des Transportgutes

Maglichst selbsttatig / antrieblos

Betriebs- und unfallsicher, Funktionssicherheit, Uberlastsicherung

Einfache Anschlagpunkte an der Drohne

05.05.2020

Einfache Konstruktion mit wenig Teile

Manuell montierbare Baugruppen

27.07.2020

Abgabetermin: 05.08.2020

Tab.3-1 Technische Anforderungen an LAM

2 Hier wird der vorgesehene verfliigbare Konstruktion-Raum gemeint, abhangig 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 Losungsprinzipien

In der Konzeptphase ist Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen sehr hilfreich.
Durch den optimierten Abstraktionsgrad des Funktionsdiagramms konnen neuartige
Ideen generiert werden. In Abb.3.2 sind die Baumstruktur von einem Lastaufnahmemittel
(LAM) in zwei Funktionsklassen dargestellt:

1. Gesamtfunktion

2. Teilfunktion.

Input: P system: » Output:
Gut LAM Transport

Gewicht Anschlagen

Aufnahme

Material

Form Tragen

Uberfliche Abgabe

Abb.3.2 Bildung der Funktionsstruktur von LAM

Bei der Suche nach den Losungsprinzipien wird es zwischen drei Methoden
unterschieden: konventionelle, intuitive und diskursive. In diesem Projekt wird mithilfe
der Analyse der LAM-Hauptvarianten (Abb.2.6), LAM Ldsungen von verschiedenen
Herstellern in  Hebetechnik (Abb.3.3) sowie Bionik-Greifideen (Abb.3.4) und

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

=
- —
~ge
Yiger ==
Original
Allgemeine Betriebsanleitung

fiir
Lastaufnahmemittel

Abb.3.3 Kataloge von Lastaufnahme-Herstellern: SIP, Tiger, Carlstahl
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Abb.3.4 Bionik-ldeen in Greifsystemen /printtest.com/ /Scheible.de/

3 Untordruck=Se
~ kiidfte.

= Niederdruck- |
. Flichensauger

; ;ﬁ.bii.tl.lii;

: Magnetkriifte

S —

Elektrostatischer
Greifer

Elektrostatische ™

[ Halton ’a‘“@i
0 Stoffschluss’

Abb.3.5 Physikalische Wirkprinzipien von Greifern /[FIPA GmbH/

(T
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Die morphologische Methode (Ordnungsschema) wird hier als eine systematische
Losungssuche verwendet, weil diese Methode nicht nur bei der Suche sondern auch bei
der Auswahl der Varianten unterstiitzt. Aus allen oben genannten Ldsungsprinzipien-
Referenzen, wie z.B. Hebetechnik-Katalogen und Anforderungen an LAM-Logistikdroh-
nen, werden die Einzelfunktionen in eine Zeile und die Einzellésungen in eine Spalte

eingetragen, wie in Tab.3-2.

Teilfunktion LAM- Einzellosung |
Anschlagplatz Auf Drohne Unter Drohne
Nutzlast-Form | Stickgut: Schuttgut
Kugel Zylinder Kiste
Dreieck g
Greifpunkt 1 2 3 ° 4 o
° 0&=0 ‘&. .*.
o
Antriebsart Ohne Hand Mechanisch Elektrisch
(Passive) (Aktive) (Aktive) (Aktive)
s
% g Eﬁ & 2
Wirkungs- Formschluss Kraftschluss Gefal
weise Greifer Zangen Korb
L : I
© 4 2 B @
4 2 000N
N i

Tab.3-2 LAM-Morphologischer Kasten

Eine Gesamtlésung wird aus der Kombination jeder Zeile jeweils ein Element mit einem
anderen Elementen ermittelt. Eine entsprechende Reihenfolge der Funktionsstruktur,
Anzahl der Einzellésungen in den Zeilen und Vertraglichkeit der Elemente miteinander
dienen zur besseren Beurteilung der Variantenldsungen. Nach dem Schema in Abb.3.6
ergeben sich 5 Losungsvarianten:

1. manuell faltbares Rundgefal

2. manuell kiibelformiger Greifer

3. kraftschlissige Seilgreifzangen

4. formschlissige Hebelgreifer

5. Gefal + 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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Teilfunktion LAM- Einzellosung
Anschlagplatz AufDrohne | ————— Unter Drohne
Nutzlast-Form | Stiickgut: 4= < ¢~ | Schiiftgut
Kugel-Zylinder Kiste Dreieck g
Greifpunkt 1 2 *3 o M .
D e
L]
Antriebsart Ohne Hand ¢ Mechﬁr} Elektrisch
(Passive) (Aktiva\ Aktive (Aktive)
Wirkungsweise | Formschluss « — [ Kraftschluss _ T Gefib
Greifer | Zangen Korb
Ao ok i
E,_! -,‘.,‘. | mE-
wfumm & o
M| b |
|
|
. * i
4 1

Abb.3.6 Ermittlung der Losungsvariante aus dem morphologischen LAM-Kasten
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3.3 Entwicklung und Bewertung moglicher VVarianten

Nach der Ermittlung von Funktionen und deren Strukturen ist im Arbeitsfluss des
Konstruierens die Konzeptionsphase vorgesehen. Prinzipiell werden mehrere Losungen
nach der Erstellung der Anforderungsliste erarbeitet. Um die Bedingungen in der
Anforderungsliste zu analysieren, sollen zunachst die Winsche weggelassen und
die Forderungen nach wesentlichen Funktionen gestellt werden. Danach durch die
Umsetzung quantitativer Angaben in qualitative muss die Aufgabe ldsungsneutral
formuliert werden. Die Fragestellung Uber nétige Losungen und Begrenzungen ist
hilfreich, um das Ziel abstrakt definieren zu kénnen, ohne sich auf eine bestimmte Art

der Losung festzulegen.

Um einen Konzeptvorschlag zu bewerten, ist es hilfreich sich zunéchst die einzelnen
Fragen zu stellen:

- Sind die Forderungen an das Lastenheft erfullt?

- Ist die Gesamtsystemfunktion wirksam?

- Passt die L6sung in das Fertigungsverfahren?

Hier lassen sich aus den festgelegten Anforderungen funf unterschiedliche

Konzeptvorschléage fiir das Lastaufnahmemittel ableiten (Abb.3.7).
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1 manuell faltbares Rundgefif}

2 manuell kiibelformigeGreifer
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3 kraftschliissige Seilgreifzangen

o\

s

4 formschliissige Hebelgreifer
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5 Adapter + Greifklemme

Abb.3.7 Konzeptvorschlage flr das Lastaufnahmemittel

Bei allen Konzeptvarianten wurden die drei Hauptforderungen: 1. Mechanische
Aufnahme und Abgabe des Transportgutes 2. Universalgreiffunktion 3. Schonende und
sichere Transportbehandlung bertcksichtigt. Mithilfe der Skizzenbldcke in Solidworks
wird anhand einer Bewegungsstudie bei jeder Konzeptvariante untersucht, ob das ge-
samte System angesichts von Mechanismen oder Verkniipfungen machbar ist. Die Skiz-
zenblocke sind in Abb.3.8 bis Abb.3.12 dargestellt.
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Abb.3.8 Skizzenblock Konzeptvariante 2 gedffnet / geschlossen
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Abb.3.10 Skizzenblock Konzeptvariante 3
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Abb.3.11 Skizzenblock Konzeptvariante 4 getffnet/ geschlossen
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Abb.3.12 Skizzenblock Konzeptvariante 5 getffnet /geschlossen
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Fur die Bewertung eines Konzeptes sind die zusammengestellten Hauptmerkmale in
AbDb.3.13 empfehlenswert:

Hauptmerkmal | Beispiele

Funktion Eigenschaften erforderlicher Nebenfunktionstriager, die sich aus dem gewihlten
Losungsprinzip oder aus der Konzeptvariante zwangslaufig ergeben

Wirkprinzip Eigenschaften des oder der gewdhlten Prinzipien hinsichtlich einfacher und ein-
deutiger Funktionserfullung, ausreichender Wirkung und geringer Storgrofen

Gestaltung geringe Zahl von Komponenten, geringer Grad der Komplexitat, geringer Raum-
bedarf, keine Werkstoff- und Auslegungsprobleme

Sicherheit Bevorzugung der unmittelbaren Sicherheitstechnik, moglichst keine zusatzlichen
Sicherheitsmanahmen erforderlich, Gewahrleistung von Arbeits- und Umwelt-
sicherheit

Ergonomie Mensch/Maschine-Beziehung zufriedenstellend, keine unzumutbaren Belastungen
oder Beeintrichtigungen, gutes Design

Fertigung gebrauchliche Fertigungsverfahren, wenige Fertigungsschritte, keine aufwendigen
Vorrichtungen, geringe Teilezahl, einfach gestaltete Teile

Kontrolle wenige Kontrollen oder Prafungen, die einfach durchgefthrt werden kdnnen und
sicher in der Aussage sind

Montage leicht, sicher und schnell durchftthrbar, moglichst wenig Hilfsmittel erforderlich

Transport gebrauchliche (vorhandene) Transportmittel, moglichst geringes Risiko

Gebrauch einfacher Betrieb, lange [ebensdauer, geringer Verscheif, leichte (selbsterklaren-
de) Bedienung

Instandhaltung | wenig und einfach durchzufthrende Wartung und Inspektion, problemlose In-
standsetzung (Reparatur)

Recycling leichte Werkstofftrennung, gute Verwertbarkeit, problemlose Beseitigung und
Deponie

Aufwand Keine besonderen Betriebs- und Nebenkosten, geringe Terminrisiken

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) durchgefiihrt. Die einzelnen Kriterien

werden mit 0 bis 4 bewertet.

Kriterien V1|V2|V3|V4 | V5

1. Aufwand der Aufnahme und Abgabe des Transportgutes 3 2 1 24!

2. Selbsttatige mechanische Funktion 2 3 3

3. Unabhéangige Funktion von Transportgutform und Oberflache 2 2 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 2 1 2 !

7. Belastbare Funktionssicherheit gegen Uberlastung, StoR und Unfall |3 3 1 2 3

8. Leichtbau Konstruktion 1 2 3 2

9. Instandhaltung bzw. Austausch der Verschleil3teile 1 2 1 2

10. Fertigungskosten 1 2 1 2

Summe 16 |20 |14 |20 |34

Range = Vi/V max 16 | 20 | 14 | 20 | 34
40 | 40 | 40 | 40 | 40
04 |05 |035|05 |085

Tab.3-3 Bewertungsmatrix der Lastaufnahmemittel-Konzepte

Wenn man die jeweils erreichte Gesamtpunktzahl einer Konzeptvariante durch die

maximal mogliche Punktzahl der Idealldsung dividiert, kann die Rangfolge der Konzepte

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

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)

L]
[ ]
[ ]
[ ]
L]
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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 vollig anderem Aussehen. Jede Variante wird mit jedem anderen in
Bezug auf das ausgewahlte Kriterium verglichen und entweder mit eins (1 - besser) oder
mit Null (O - schlecht) eingetragen.

In Bezug auf drei Hauptmerkmale zur Bewertung einer Konzeptvariante wurden folgende
Kriterien ausgewahlt.

1. Wirkprinzip: Mechanische Aufnahme und Abgabe des Transportgutes

2. Funktion: Selbsttatige Universalgreiffunktion

3. Gestalt: Einfache Konstruktion und Fertigungskosten

1.Wirkprinzip

KL 1 2 3 4 5 Summe Rang

1 0 3 2
0 0 O 5
0O 0 1 4

0o 2 3
1 4 1

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

2.Funktion
K2 1 5 Summe Rang
0 0 5
0 1 4
0 2 3
0 3 2
4 1

Tab.3-5 Selbsttatige Universalgreiffunktion (Funktion)
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5 Summe Rang

0 O 5
0o 1 4
0 2 4
0 3 2

4 1

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

Nach den Bewertungen der einzelnen Varianten fallt die Wahl auf Variante 5. Diese ist
unter anderem durch die besonders einfache Konstruktion und die niedrigen Fertigungs-
kosten zu begriinden. Auf Grund der mechanischen Aufnahme und Abgabe des
Transportgutes ist eine besonders hohe Unabhéngigkeit von Transportgutform,
Oberflache und Material gegeben. Ebenfalls besitzt die gewéhlte Variante eine hohe
Selbsttatigkeit bei der mechanischen Funktion. Einige Vorteile der anderen Varianten

waren ein einfacher Anschlagpunkt.

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

wegen obengenannter Griinde auf Variante 5 gefallen.
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3.4 LoOsungsansatz flr Vorzugsvariante

Die grundsétzlichen Auswahlkriterien fur eine geeignete Lastaufnahmeeinrichtung sind:

- Grad der Mechanisierung der Lastaufnahme und -abgabe (Arbeitsplatzperipherie)
- Zeit der Lastaufnahme bzw. -abgabe

- Betriebs- und Unfallsicherheit

- Eigenmasse

- Schonung des Fordergutes

Um die Losungsansatze fir die ausgewdhlte Konzeptvariante zu realisieren, muss
zundachst die Last bei dem Lastaufnahme- und Lastabgabe- Szenario definiert werden.
Wie in Abb.3.14 dargestellt, wird die Aufnahme und Abgabe der Last durchgefihrt, und
zwar mithilfe von einem an der Last befestigten Adapter-Teil als Verbindungsstlck. Der
Adapter ermdglicht den universalen Transport von zahlreichen Lastformen mit einem

Lastaufnahmemittel.

Adapter @

Last

Abb.3.14 Der an der Last befestigte Adapter als Verbindungsstiick

Die Greifklemme wird selbsttatig von oben den Adapter greifen. Die am Adapter
verbundene Last wird zwischen zwei gegenldufigen Klemmteilen gehalten, aufgrund der
kraftschlussigen Wirkungsweise (Anpresskraft und Reibungskraft). Um einen sicheren
Hebevorgang zu gewahrleisten, stehen die Oberflachenhdrte 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 2xP dem
gesamten Klemmbereich Ubereinstimmen. Abgabe der Last (Loslassen) wird

automatisch entstehen, wenn die Last am Boden gelegt wird.
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horizontale Klemmkraft S

S’f P S Reibbeiwerte p1 / p2
T1=S x p1 To=S X i2 Haltekraft T
Last P
T=T1+T2

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

Die Abb.3.16 zeigt die Klemmkraftanalyse der Nockenklemme und Abb.3.17 beim
Zahnradgreifer. Die senkrechte Bewegung vom nockenférmigen Klemmteil an der Stelle
A und die dabei entstehende Nockenrotation um die Stelle B erzeugt eine horizontale
Klemmkraft S an der Greifflache der Nocken durch die Exzentrizitdt-Geometrie des

Nocken-Bogens (Bogen C).

\ O

Abb.3.16 Klemmkraftanalyse der Nockenklemme
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Abb.3.17 Kraftubertragungskonzepte fur Zahnradgreifer

Zwei Losungen flr Kraftubertragung 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 Kraftverhéltnisse zu beriicksichtigen.
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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 I11: Entwerfen/ Gestalt).

Alle Einflussfaktoren auf der Gestalt des Lastaufhahmemittel-Konzepts, wie z.B.
Einsatzbedingung, Zweck und Eigenstérung des Produkts, missen erkannt und in
geeigneter Weise umgesetzt werden. Die Geometrieverhaltnisse bzw. Form, Grol3e und
Oberflache der Bauteile werden durch Grofie und Art der Krafte aus Anforderungsliste
festgelegt. Die determinierten Baugruppen und Bauteile neben der Wirkstruktur des
LAM-Konzepts als Produktarchitektur sind die wichtigsten EingangsgréfRen flr den
Gestaltungsprozess.

Danach ist es zweckmaRig mit einer globalen Betrachtung des Entwurfs von auRen nach
innen zu beginnen, d.h. es werden die von auBRen wirkenden Kréfte, Bewegungen sowie
der Raumbedarf fur 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 l&uft standig ein Wechsel zwischen der Synthese der Lésung und
der Analyse, ob die Anforderungen bertcksichtigt worden sind. Hier mussen die
Kraftleitung, Aufgabeteilung, Lastausgleich und die Bauweise des Entwurfs eindeutig

(klar, gut erkennbar), einfach (Ubersichtlich, verstandlich) 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 Designqualitdt, 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 Stuckliste anhand des CAD-Models abgeleitet.

Im Anhang sind alle technischen Zeichnungen von Baugruppen, Einzelteilen,

Explosionsansicht und CAD- Dateien zu finden.
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4.2 Vorbereitung fur additive Fertigung

Vor der Ausfuhrung der additiven Fertigung fiir die ausgearbeitete Konstruktion der
LAM-Konzepte mussen von allen Bauteilen eine STL-Datei als Datengrundlage fur
weitere Schritte zu 3D-Druck erstellt werden. Bei der STL-Datei (Steroalitography,
Standard Tesselation Language) werden Dreiecke (Polygone) verwendet und die aliRere
Oberflache eines 3D-Models wird komplett umgeschlossen. In Solidworks kann man die
Auflésung in drei Optionen: fein, grob und benutzerdefiniert steuern, um ein optimales
Druckergebnis des Bauteils mit sauberen Kanten, Facetten und Oberfl&achen zu erreichen.
Die Einstellung der Auflésung wird das Datenvolumen und damit Hochladezeit in Slicer-
Software beeinflussen. Abb.4.3 zeigt STL-Variante von Nocken als Beispielbauteil in

Solidworks.

2 L =

Elc Nocken [ Befehissuche Q- ?2-- 3 x

X

Export-Optionen

Dateiformat {5} suchoptionen

1GES 5.3 Ausgabe als
STER @ Binar Oascil Einheit: | Millimeter <

VRML O crob Abweichung
IFC @Fein

STU/AMF O Benutzercetiniert Toleranz: | 0.03586075mm
VDA

TIF/PSD/IBG/PNG Winkel
EDRW/EPRT/EASM

PDF [FASTLnfo vor Dateispeicherung einblenden  Toleranz: | 10.00000Grac
Fvorschau
Dreiecke:

DateigraBe: 55484 (Bytes)

cht auf positiven Raum abertragen

iner Baugruppe in eine Datei speichern

Abbrechen Hilfe

] Modell [ 3D-Ansichten | T ]
SOLIDWORKS Premium 2016 x64-Edition MMGS - [)

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

Hier mussen die Hauptgestaltungsziele der additiven Fertigung bei Slicer-Software
beriicksichtigt werden (Abb.4.4).
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# | Gestaltungsziel Beschreibung

1. | Materialersparnis Reduzierung des Materialeinsatzes sowie Ressourceneinsparung
durch Erh6hung der Materialausnutzung.

2. | Funktions- Umsetzung einer moglichst groBen Anzahl technischer Funktionen

integration durch einen minimalen Einsatz an Bauteilen.

3. | Diinnwanfdigkeit Einsatz von diinnwandigen und filigranen Geometrien zur
Reduzierung des Gewichts bei konstanten Rahmenbedingungen.

4. | Kraftfluss-anpassung | Materialanordnung entsprechend der Beanspruchungen zur
Gewichtsreduktion oder Verbesserung der mechanischen
Bauteileigenschaften.

5. |Integrierte Kanile Verwendung von innenliegenden Kanilen fiir die Erfiillung
spezifischer Anwendungen, wie die Durchstromung mit Fliissigkeiten
oder die Integration von Kabelfiihrung.

6. | Mass Customization | Adaption eines Bauteils an spezifische Kundenanforderungen durch
individuelle Lésungen oder der Einbezichung des Kunden in den
Produktentwicklungsprozess.

7. | Design Umsetzung von Freiformflachen sowie Erhéhung der Ergonomie und
Nutzbarkeit eines Bauteils.

8. | Net-Shape Umsetzung von vordefinierten, komplizierten Fertigteilflichen auf

Geometrien Basis von Simulationsergebnissen, wie z. B. stromungsoptimierte
Flichen oder Lichtverteilungen.

9. |Lokale Eigenschafts- | Lokale Einstellung der Eigenschaften eines Voxels durch

anpassung Materialgradierung oder Parametervariation.

10. | Innere Effekte Umsetzung von aktorischen oder sensorischen Eigenschaften durch
Pulvereinlagerungen, Variation des Aufschmelzverhaltens oder
geometrischen MaBnahmen

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 fir eine effektive und
nutzerfreundliche additive Fertigung:

- Dateiverwaltung

- Skalierung

- Platzierung des Bauteils

- Auswadhlen des Fasertyps (Carbon, Kevlar, Glasfaser)

- Auswahlbarer Faserfilltyp (Concentric, Isotropic)

- Voreinstellbare Anzahl der mit Fasern versehenen Schichten

- Einstellbare Anzahl an Faserringen auf der Flache des Bauteils

- Automatisch generiertes Stiitzmaterial bei Uberhingen

- Brim Option flr besseren Halt auf der Bauplattform

- Druckbare Schichthohe

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

- Regelbare Fulldichte

- 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

- Hinzufugen von weiteren Bauteilen

- Uberwachung des Druckfortschritts online

Zunachst ist als Beispiel bei der Formoptimierung der Nockengreifer fir die
Konzeptvariante LAM_a zu sehen. Hier wird durch Ermittlung des Kraftverlaufs in
Solidworks-Simulation (Abb.4.5) eine Reduzierung des Gewichtes bei annahernd

gleicher Festigkeit ermdglicht.
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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.

% Markforged Search parts, folders, builds, devices...
# Nocken_Simpl_TriFill Hamid Ziael | |
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Versions >

Library

¥ CopyPart | @ Updat

Printers 2 Markforged
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1 PartDetails LA

Add Description...
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| Pprint Time
hom

Material Cost
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Abb.4.6 Links: Simple Nockengreifer, Rechts: Optimierte Nockengreifer

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

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

nach Belastungsart.

Innere Struktur Hauptanwendung
Vollmaterial -

Streben Biegung

Quader Biegung, Druck
Wabe Biegung, Druck
Wabe versteift Biegung, Druck
Fachwerk kfz Biegung
Fachwerk krz Biegung, Druck
Bambus Biegung, Torsion
Spinnennetz Torsion
Schachtelhalm Torsion, Biegung
Polygone Biegung
Kieselalge Biegung, Torsion

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

SQASH
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Print
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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 groRte Flache auf dem Druckbett liegt, wird die Stitzstruktur minimiert,
Material und Zeit gespart und Druckerfolg verbessert.

Hier wird die groBte Flache des Rahmen-Bauteils als Druckbett in zwei inneren
Strukturen: Dreieck- und Sechskantig-Struktur in Eiger eingerichtet (Abb.4.8).

2 Markforged Seatch parts, folders, bulds, devices s Ubcary  Printers  Print Jobs q %Markforged Search parts, fokders, builds, devices... Lbery  Printers  Print Jobs

Rahmenx2_LAM_b Rahmenx2_LAM_b

Hamid Ziaei Hamid Ziael

Part Stats (up to layer 27)

Viewing Layer: 27 / 50 2.7mm [ Editing Layer: 27 / 50

e —— E——

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

Der néchste steuerbare Faktor ist Schichthéhe. Ein genaueres und detailliertes Teil ist
durch kurzere Schichten herstellbar und beeinflusst die Druckauflésung und -zeit.
Um sowohl die Druckzeit als auch die Materialkosten zu reduzieren, ohne die Festigkeit
der Teile zu beeintrachtigen, kann man Art, Form und GroRe der Bauteilfillung und der
Anzahl der Schichten eines Teils variieren. Die Einstellung von Schichthéhe (0.2 mm)
beim Adapter fuhrt zu einer optimierten Oberflache-Rauheit, um den Reibbeiwert und
damit Haltekraft zwischen Nocken und Adapter zu steigern (Abb.4.9).

7 Adapter_LAM_b  Hamia Zisel Y CopyPart = @ Update STL | () Gel Support

Settings

Part Details v

14.44US0
Final Port Mass
72139

He

611 om?

Versions >

Intornal View

Abb.4.9 Einstellung von Schichthéhe
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Auch in Eiger sind die Typen der Endlosfaserverstarkung und deren Ausrichtung
konzentrisch und isentrope steuerbar. Bei Hebelverbindung als Beispiel von
Faserverstarkung wurde eine symmetrische Kombination aus konzentrischer Carbon-
Faserausrichtung einmal am Rand des Bauteils nur fur innere Ldcher und dann nur
fur auRere Wande ausgewahlt, um den Bauteil gleichzeitig an Gelenken und entlang
der Kraftrichtung zu verstarken (Abb.4.10).

Z:Markforged | Search parts, folders, buids, devices-. | Lbry  Printers  Print Jobs ZMarkforged | Seerch parts, folders, buids, devices . Librory  Printers  Print Jobs

VerbindungHebelx4_LAM_a BX=»| VerbindungHebelx4_LAM_a

Hamid Ziaei Hamid Zlael

Part Stats {up to layer 5) Part Stats (up to layer 39)

(© PprintTime m f1h 47m @© Print Time 55m / th 47m

B o 0.49/738 cm3 W o 373/736cm3

[ carbon Fiber 003/0.25 cm® [ corbonFiber 0107025 om3
Material Cost 0.21/2.50 uSD Matarial Cost 117/ 2.50 USD
Final Part Mass 05718789 Final Part Mass 4259 /8769

Editing Layer: 5 / 80 Editing Layer: 39 / 80 4.875mm

e (] s W ] e [, D [ S {o0]

Abb.4.10 Konzentrische Faserverstarkungsausrichtung fiir Gelenke
(links: Innere Lécher) entlang der Kraftrichtung (Rechts: AuBere Wande)

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.

%Markforged [s“mnp-ns,mum,nuias,devm / Library  Printers  Print Jobs %Marklorged 'smpans,'oldm.buldl,devlws_ Ubrary  Printers  Print Jobs

Nockenx2_LAM_a Nockenx2_LAM_a

Hamid Ziael Hamid Ziaei

Part Stats {up to layer 5) Part Stats (up to layer 121)

(@® Pprint Time 14m { Sh 2Im © Print Time 2h 46m [ Sh 2im

W o 0.71/2410 cm3 W o 12.07 { 2410 cm?®

@ Carbon Fiber 0.05/0.82cm3 3 [ Corbon Fiber 0.43/0.62 cm3
Materlal Cost 0.33/7.54 UsD N Matecial Cost 412/7.54 USD

Editing Layer: 5 / 240 Editing Layer: 121 /240

Materlals E El ﬂ

Abb.4.11 Konzentrische Faserverstarkungsausrichtung (links)lsentrop 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 GrofRe konnten die Auflésung
der Nocken-Zahne und die Gelenke am Hebel nicht sauber gedruckt werden.

Die Nacharbeit der Oberflachen 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 gunstige und schnelle Konzeptlosung wurden alle Bauteile von

Lastaufnahmekonzept LAM_A aus PLA gedruckt und fir Montage zur Verfligung
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 ermdglichen, 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- | Fertig.- Verbunden | Soll-
Toleranz | Toleranz mit Clearance
@ (mm) @ (mm)

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 15 145 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 Durchfihrung 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. GemaR 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 Festigkeitsherechnung ausgewahit.

Festlequng des zu untfersuchenden
kritischen Bauteilquerschnitfes Werksloffkennwerfe
Innere Krdffe und Momenfe
(Schnittgrofien) Konstruktionskennwerte
Beanspruchungen Beanspruchbarkeiten
(innere, im Bauteilquerschnitt (vom Werkstoff zu
vorhandene Spannungen) erfragende Spannungen)
vorhandene _ Beanspruchbarkeif  zul. Spannung erforderliche
Sicherheit Beanspruchung vorh. Spannung Sicherheif

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

Baugruppe | Layout | Skizze | Evaluieren | SOLIDWORKS Zusatzanwendungen | Simulation | SOLIDWORKS MBD POAPEB- V- v - SQ-T- 00 -

Modellname:Baugruppe_Studie2

G[E[B[¢]O]
-
) Baugruppe_Studie? (Standard<Anzeigest A
» [& Historie

Sensoren

» X Beschriftungen v
¢ >

D blick
Volumen (Element/Geometrisch) = 26,18 %/ 27.63 %

-
X NokenAdapterHebel 2 (-Standard-)
» & Teile
@3 Verbindungen
» & Kontaktsatze
» & Komponentenkontakte }

ng1 (-von Mises-)
bung1 (-Resultierende Vers:

[ Verteilung des Sicherheitsfaktors1 (-
55 Konstruktionseinblick1 (-Konstrub

Abb.5.2 Meist belastete Bereiche in LAM-Baugruppe

Ll EINIERY
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5.1.1 Werkstoffkennwerte

Vor der Festigkeitsberechnung missen die zuldssigen Werkstoffkennwerte fur
Spannungen bestimmt werden. Mit sogenannten Ashby-Diagrammen kann auf Basis
von zwei Attributen, beispielsweise die Streckgrenze ber Elastizitdtsmodul (Abb.5.3),
gesehen werden, dass die Wertebereiche der Werkstoffeigenschaften abhangig von
verschiedenen Faktoren sind, wie z.B. innere Struktur und Full-Typen beim 3D-Druck
sowie entsprechende Dichte und Bauteileigenschaft. Die Basiswerte des ausgewahlten
Materials (PLA) bei der additiven Fertigung sind in Tab.5-1 gezeigt. PLA ist ein
kostenguinstiges Filament, das mit allgemein ca. 40 Mpa Streckspannung hohe
Oberflachenhérte, Steifigkeit und E-Modul besitzt. PLA hat relativ geringe Dichte,
wodurch es sich auch flr Leichtbauanwendungen eignet. Hier wird der Minimalwert
der Bruchkraft bei 50% Fillung als zulédssige Spannung bei der Festigkeitsberechnung
ausgewahlt, um eine gewisse Sicherheit wegen unbekannter Belastungen zu

gewadhrleisten.

I § | PAG (30% carbon fiber) §
L e femeooooereans \. """ o omens

-
(=
T

PLA (high impact) PLA (general purpose) '

> FPLA(ﬂame retarded)
B | ~ PLA (impact modified)
’\PAG (toughened)

Yield strength (elastic limit) (MPa)

T 1 T — T T T

0,5 1 2 5 10 20
Young's modulus (GPa)

Abb.5.3 Ashby-Diag. Streckgrenze uber Elastizitdtsmodul
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MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN | ZUGVERSUCH

Alle Testproben wurden unter ‘
folgenden Bedingungen mithilfe w
eines Druckers vom Typ |
Ultimaker 2+ gedruckt:

Drucktemperatur: 210 °C

Beheizte Betttemperatur: 60 °C

Druckgeschwindigkeit: 40 mm/s |
Anzahl der AuBenwénde: 2
Fullung unter 45° |

JIAY

Vertikaldruck (Z-Achse)

Fiillung | 50 % 100 %

Zugfestigkeit (MPa) ] 13.6 2.6 28.8+42
Bruchkraft (MPa) | 13.4+25 28.6 + 4.1
Dehnung bei max. Kraft (%) ‘ 07+0.2 1.1+0.3
Dehnfahigkeit (%) | 0.7+02 1.1+0.3
Relative Zugfestigkeit (MPa/g) ‘ 1.5+0.3 24+04
E-Modul (MPa) | 2028 + 59 3150 + 54

Prifverfahren  1SO 527

Horizontaldruck (X-/Y-Achse)

50 % 100 %
241+06 38.1+0.9
239+0.7 363 +1.2
2.2+0.1 2.1+0.0
2.4+0.1 28+02
2.7 +01 3.3+01
1760 + 38 2852 + 88

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN | BIEGEVERSUCH

>ben wurden unter
ingungen mithilfe

Normal

| Fiillung y 100 %

| Biegemodul (MPa) ] 2409.5 + 206
’ Maximale Kraft (MPa) ’ 65.7 5.3
; Verformung (%) ‘ 4.1+0.2

.3

Prufverfahren  1SO 178

Parallel
100 %
2551.4 +100.8
86.2 + 3.2
38+0.2

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 auBere funktionsbedingte Kraft (P) bei maximal 5 Kg
Gewicht statisch an dem Adapter verbunden. Die Haltekraft (T) muss mit mindestens 2xP
uber dem gesamten Klemmbereich tbereinstimmen. Haltekraft (T) resultiert aus Nocken-
klemmkraft (S) und Reibbeiwert p.

S’T P B-s
T1=8 x u1 T2=8S x u2

T=T1+T2

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

Reibbeiwert p ist abhingig von der Beschaffenheit der Oberflichen zwischen Nocken
und Adapter. Hier wird der minimale Reibbeiwert von zwei Kunststoffteilen aufeinander
(0.3 bis 0.9) ausgewahlt.

Last P: Max 50 N, Statisch, Sicherheitsfaktor: 2
Haltekraft T=2 x P
Reibbeiwerte p1 = p2

horizontale Klemmkraft S

Die Klemmkraft S ergibt sich damit:
T=2xXxP=100N

T,+ T,=T
T]_:TZ:SXH,
u=20.3

S =50" +0.3 =166.7"
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5.1.3 Spannungen

Um die maximale normale Spannung zu bestimmen, wird ein Hebevorgangbereich
ausgewdhlt, damit der Nocken-Rotationswinkel o von 5 auf 0° (waagerecht) und der
Winkel zwischen der Hebelverbindung und dem Nocken B von 50° auf 60° gedndert

wird (Abb.5.5).

Abb.5.5 Ausgewéhlter Hebevorgangbereich samt der Winkelanderungen
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Nocken

Der Nocken als ein Hauptfunktionsbauteil vom LAM wird durch die Klemmkraft S
belastet. GemaR der technischen Mechanik zeigt Abb.5.6 den Kraftbetrag der Klemm-
kraft an der Nockenkontaktflache beim Drehen um die Lage B und den Drehwinkel a an
der Lage A.

Y

{.

Sx

Abb.5.6 Kraftbetrag der Klemmkraft S

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

an der Nockenflache erzeugt. Die meist belastete Kontaktfliche A zwischen dem
Nocken-Zahn und dem Adapter ist in Abb.5.7 dargestellt.

32 mm

Abb.5.7 Belastete Kontaktflache A zwischen der Nockengewinde und dem Adapter
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Die gewahlten Grolien lauten:

o= 5 bis 0’

wenn o= 0" dann S,=S,,,,=166.7 N

Kontaktflache von Nockengewinde: A= 30 mm x 1 mm= 30 mm?
und somit die Druckspannung:

ON= Smax | A =5.6 N/mm?

Demzufolge mit o,,,= 13.4 N/mm? ist die vorhandene Sicherheit:

S=o,,l oy =2.3

Die maximale Last unterschreitet die zulassige Last.
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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:

c-C

5mm

il

4 mm

2.5mm
<>

10 mm

*r>
A

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

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

ermittelt;
Epax = Smax= 166.7 N
B=50" bis 60°

F,=F,q % C0S = 0.5 x 166.7 = 83.35 N

Auf der Schnittflache der Hebelverbindung A= 60 mm? wird dementsprechend infolge

der Zugspannung an Hebelverbindung ermittelt:

0,= F. /| A=83.35/60 = 1.4 Nlmm? < o,,;= 13.4 N/mm?
S=0,,/0,=95

Die Beanspruchung der Hebelverbindung liegt unter dem zuldssigen Spannungswert.
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Stift 10 x 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).

F=S/2

F=S/2

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

Die Scherspannung errechnet sich mit:

F 4F
“A md?
Gewahlt: d=10 mm, Bruchkraft 7,,,= 13.4 N/mm?
_4F 4% 1667 N

_ 2
T md? 3,14 x (10 mm)? =2.2 Nimm® <tz
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maximale Biegespannung:

M, 1 a b 1

Omax :szz .F.(—+— —)

Maximaler Biegemoment bei b=30mm, a=10 mm und d=10 mm:
damit ergibt sich folgender Widerstandsmoment:

nd® d3

b= g 100 mm?3

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

M, 1 F (a + b 1 ) 1 166.7N x 0.125™™° = 10.4 N/mm?
= =— == . F.|l=—F-.—]== X . X 0. = .
Omax = Omax w, 2 2 4w, 2 /

Die Beanspruchung des Stiftes liegt unter der maximalen Kraft beim Biegeversuch
Omax = 67.5 + 5,3 N/mm?, damit kann davon ausgegangen werden, dass der Stift

10x50 mm die vorliegenden Belastungen aushalten kann.
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5.2 Optimierungsmalinahmen

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 Anderungsmafnahmen

bzw. Optimierungen an LAM-Prototypenbauteil erortert:

- Adapter
- Hebelverbindung
- Rahmen

Adapter

Wie in Abb.5.10, wird bei der Nacharbeit bzw. nach einem groben Schleifen oder nach
der Konstruktionsédnderung an der Kontaktseite der Adapter-Oberflache mit Nocken ein
hoherer Reibbeiwert u erwartet, dadurch wird mit weniger Klemmkraft S, eine starkere
Haltekraft T erzeugt und die Betriebsfunktion des LAMSs wird gegen Herausrutschen des

Adapters gesichert.

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

Wegen des hohen Sicherheitsfaktors von der Hebelverbindung bei der Festigkeits-
berechnung (S = g,/ oy = 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).

Lo |

M Y

- L

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

Rahmen

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

groReren Kantenradien, um einen gleichmaRigen Kraftfluss am Rahmen zu erreichen.

Abb.5.12 Rahmenoptimierung (Rechts) bietet gleichméaRigen Kraftfluss
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Gleichzeitig ist ein lineares Fiihrungssystem an dem Rahmen und dem Hebeteil gegen
Pendelbewegung des LAMs vorgesehen (Abb.5.13). Demzufolge sichert die Fiihrung das
LAM gegen seitliche StoRRe, dient als Sicherungsfunktion des LAMs und hilft beim

Hebevorgang den Adapter in der Mitte der Nockengreifer zu fiihren.

Abb.5.13 Fihrungssystem an dem Rahmen und Hebeteil
verhindert die Pendelbewegung ohne extra Bauteil und dient als Sicherung

Im Folgenden ist die ausgearbeitete Konstruktion der LAM-Optimierung unter

unterschiedlichen Perspektiven (Abb.5.14) zu sehen.

Abb.5.14 LAM-optimierte Baugruppe
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabestellung dieser Masterarbeit beinhaltet die Entwicklung eines
Lastaufnahmemittels fiir eine Drohne im Bereich Logistik mit dem Ziel, eine
Konzeptuntersuchung von einer neuen Konstruktion durchzufiinren. Bei diesem
flexiblen LAM-Konzept liegt ein grofles Weiterentwicklungspotential im Bereich

Intralogistik.

Die Machbarkeit des Konzepts in diesem Projekt ist von einer systematischen
Vorgehensweise der methodischen Produktentwicklung abhé&ngig. Im Endeffekt wurde
hier das intuitive Losungsprinzip aus einer diskursiven Losungsuntersuchung 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 Leichtbauldsungen bis zu kraftflussgerechten

Materialeigenschaften.

Im Kapitel 3 wurde das LAM-Lastenheft festgelegt. Dementsprechend wurden mithilfe
von Funktionenanalyse der LAM Ldsungen von Hebetechnik und Greife-Prinzipien die
mdoglichen Varianten ermittelt und nach Anforderungen an LAM bewertet. Die
Konstruktion ab Kapitel 4 wurde mithilfe von Solidworks in zwei Varianten mit
entsprechenden Toleranzen fir 3D-Druck durchgefiihrt, 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 abhéngig sind und im Vergleich zu den isotropen
Werkstoffen sehr verschiedene Verformungsverhalten und Versagenarten zeigen kénnen.
Gemal der technischen Mechanik bei der Festigkeitsberechnung im Kapitel 5 wurde eine
gewisse Sicherheit unter den zuldssigen PLA-Spannungswerten festgestellt. Hier wurde
mithilfe von Solidworks-Konstruktionseinblick der Belastungsverlauf in einem bestimm-
ten Hebebereich des LAM-Konzepts ausgewahlt, um die maximale Belastung an den

kritischen Bauteilen zu ermitteln.
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Konstruktiv ist davon auszugehen, dass der LAM-Prototypenbauteil die Belastung
standhalt. Trotz der positiven Ergebnisse in der Berechnung sollten jedoch Tests mit dem
Prototypen durchgefihrt werden. Die Einfllsse der Faserverstarkung beim 3D-Druck und
Prifaufbau fir Prototypenbauteil kdnnte 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 OptimierungsmaRnahmen an Adapteroberflache, Rahmenform
und Anzahl der Hebelverbindungen vorgenommen. Ein rein mechanisches LAM-
Konzept fiir Drohnenlogistik ist vollkommen abhangig von vorgesehener Hebefunktion,
deswegen ist ein universelles LAM eine Losung, die eine begrenzte Verwendung bei
bestimmten Lasttransporten findet.

Hier hat der Nockengreifer als Endprototyp aus PLA mit 191 gr. Eigengewicht die
Leichtbauforderung erfillt. Bei diesem LAM-Konzept kann Pendelbewegung
des LAMs mithilfe der Rahmenfiihrung 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 Flexibilitat. Adapter
als ein Zwischenteil ermdglicht eine unabhé&ngige L&sung, um unterschiedliche

Lastformen und -arten zu transportieren.
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- CAD-Dateien
- Zeichnung-Dateien
- STL-Dateien

- STP-Dateien



