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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Greifer in Produktionsablaufen

Im Zuge der Globalisierung vollzog sich in den letzten Jahren aufgrund weltweit offener
Mérkte und der hieraus bedingten grofderen Entscheidungsfreiheit der Nachfrager ein Wandel
vom Verkaufer- zum Kaufermarkt. Der Wettbewerbsdruck in Industrie, Handel und Dienst-
leistungsbereich erzwingt Verdnderungen. Die Maxime eines jeden produzierenden
Unternehmens lautet Kundenorientierung und Nachfrageflexibilitét.

Damit die Angebotsseite den Wiinschen ihrer Kundschaft nach grof3erer Typenvielfalt in
immer kirzeren Produktzyklen entgegenkommen kann, bedarf es der Umstellung
betriebsinterner Arbeitsprozesse. Produktvielfalt, eine hohe Anzahl an Produktvarianten,
Produktqualitdt sowie die Konkurrenzfahigkeit eines Unternehmens entscheiden sich an
folgenden Faktoren:

bereichsiibergreifendes Handel n statt konventionelles Grenzdenken (s. [Jin95])
hohe Innovationsgeschwindigkeit und Innovati onskraft

Ausschopfen von Rationalisierungspotenzialen

Einsatz von flexiblen Arbeitsabléufen und Anlagen

Wegen der fur die Wettbewerbsfahigkeit notwendigen kurzen Durchlaufzeiten, sowie zur
Reduzierung der L agerbestande, werden die Produkte und Produktvarianten oft in sehr kleinen
Losgrofen gefertigt. Um den aus dieser Entwicklung resultierenden Anforderungen gerecht
werden zu konnen, missen Fertigungs, Handhabungs- und Verpackungseinrichtungen
zunehmend flexibler gestaltet werden. Dabei wird der Erkenntnis Rechnung getragen, dass die
Forderungen nach immer kurzeren Durchlaufzeiten, kleineren Losgrofden und gleichblel-
bender Produktqualitét nur durch eine flexible Automatisierung der Arbeitsabléaufe erfullt
werden konnen.

Insbesondere im Bereich der Handhabungstechnik hé@lt ein hoher Automatisierungsgrad
Einzug. Hiervon sind in hohem Male die Greifeinrichtungen betroffen, die als Schnittstelle
zwischen Produkt und Handhabungsgeré bel der Flexibiliserung von Fertigungs-,
Handhabungs- und Verpackungseinrichtungen eine Schlisselstellung einnehmen. Modulare
Greifer oder Greifsysteme werden fur die Handhabung verschiedenster Produktvarianten
unumganglich.

Das Palettieren' und Depalettieren’ von Produkten ist von dieser Entwicklung in besonderer
Weise betroffen, geht es hierbel doch um das Erzielen eines grof3en Durchsatzes, wofir in der
Regel der Mehrfachgriff erforderlich ist. Denn @ndert sich das Produkt, andert sich meist auch
das Be- oder Entladelayout auf den Paletten. Unterschiedliche Produkte in den verschie-
densten Anordnungen bedirfen somit flexibler Greifsysteme. Um dieser Anforderung gerecht
werden zu konnen, sind flexible Greifer zu entwickeln, die sich wie folgt kennzei chnen:

Mehrfachgriff unterschiedlicher Produkte und unterschiedlicher Anordnungen
geringe Taktzeiten beim Greifen (Aufnehmen) und Ldsen (Ablegen)

1 Palettierer (s. [Hed]; [VDI3638]): Dient zur automatischen Beladung von Packstiicken auf Paletten nach vorgegebenem
Packmuster oder Packschema, wobei mdglichst ein Ladungsverbund - aus Stabilitétsgriinden - erreicht werden soll.
Depalettierer (s. [Hed]): Dient zum automatischen Entladen einer Palette, wobei zwischen Lagen- und Einzelgebinde-
Depalettierer unterschieden wird.
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hohe Verfiigbarkeit®
1.2 Ziel und Abgrenzung der Arbeit

Diese Arbeit verfolgt zwei Ziele:

Zum Einen die Entwicklung eines modularen Greifsystems zum flexiblen Palettieren und
Depalettieren von Hohlkdrpern. Dieses basiert auf einem neuartigen Greifkonzept und ist
darauf ausgerichtet, verschiedenartige Anordnungen von variablen Hohlkorpern zu greifen.

Zum Anderen liefert diese Arbeit einen Beitrag zur Erforschung der bis zum heutigen
Zeitpunkt nur unzureichend untersuchten Wirkzusammenhange beim Greifen von biegefesten
Handhabungsobjekten mit Hilfe von Unterdruck. Die bisher erfolgten Untersuchungen zum
Kraftibertragungsverhalten an Vakuumgreifern ermdglichten keine Ubereinstimmung der
aufgestellten Kraftemodelle mit den experimentellen Messwerten.

Eine Analyse der bisherigen Erkenntnisse bei der Handhabung von biegefesten Handhabungs-
objekten mit Standardeinzel saugelement von Braun [Bra88] und Becker [Bec93] zeigt eine
erschwerte Interpretation des Wirkzusammenhanges infolge der unterschiedlichen Einschnii-
rung der Standardsaugel emente.

Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten muss bel der Dimensionierung von Unterdruck-
greifern das theoretische Ergebnis mit einem Sicherheitsfaktor multipliziert werden (s.
[Bec93], Seite 2 und Seite 141). Becker hat im Ausblick seiner Arbeit zum Kraftlibertragungs-
verhalten am Standardeinzelsaugelement angeregt, das von ihm weiterentwickelte Krafte-
modell von Kaulins und Kaulinja [Kau79] as Grundlage fir weitergehende Untersuchungen
der komplexen Thematik heranzuziehen (s. [Bec93], Seite 143). Bei der experimentellen
Untersuchung des Kontraktionsverhaltens der Standardsaugelemente stellt Becker eine
Reduzierung der wirksamen Saugfl&che von bis zu 52% fest.

Um diesen Einfluss der Kontraktion auf den Wirkzusammenhang beim Greifen mit
Unterdruck zu eliminieren, wird ein spezielles Greifkonzept fir Hohlkorper entwickelt.
Prinzipiell ist dieses Greifkonzept hinsichtlich des Wirkzusammenhanges weitestgehend
analog dem Standardei nzel saugelement. Es erfolgt jedoch keine Kontraktion.

Zusdatzlich sollen Aspekte, wie der Einfluss des Unterdruckerzeugers, aul3ermittige
Belastungen unter realen Bedingungen und der Einfluss von vertikaler und horizontaler
Beschleunigung untersucht werden, die bisher nicht betrachtet wurden. Becker hat bei den
Standardsaugelementen den aufRermittigen Belastungsfall durch eine Schrégstellung der
Greifflache simuliert (s. [Bec93], Seite 123). Dieses Vorgehen lasst aber keine Riickschliisse
auf die Grole der vorliegenden Belastung (aufRermittiges Gewicht, Hebelarm) zu. In
Abhangigkeit von der Steifigkeit des Saugers folgt aus der vorgegebenen Schrégstellung die
simulierte Grofse der auf3ermittigen Belastung. Da die Steifigkeit der Sauger unterschiedlich
ist, ist auch die simulierte Grof3e der auffermittigen Belastung bezogen auf den einzelnen
Sauger unterschiedlich. Die Untersuchung von Becker zeigte daher die prinzipiellen Zusam-
menhénge der aulRermittigen Belastung auf.

®  Dietechnische Verfiigbarkeit wird wie folgt definiert (s. [VDI 3649]):
Einsatzzeit - Ausfallzeit
Einsatzzeit

Die Einsatzzeit ist die Summe aus Bereitschaftszeit (Anlage eingeschaltet, Funktion nicht ausgelibt) und Betriebszeit
(Anlage funktionsbedingt beansprucht).

Die Ausfallzeit ist die gesamte Zeitdauer vom Auftreten einer Stérung bis zur Wiederherstellung der Funktionsféhigkeit
der Anlage.

technische Verfiigbarkeit =



1. Einleitung

An dem neu entwickelten Greifsystem erfolgt die Untersuchung der folgenden
Fragestellungen:

Wie versagt das System beim Haltevorgang?
Welche Versagensfdlle gibt es?

Welchen Einfluss hat das Dichtungsmaterial beim Hohlkorpergreifsystem auf Halte-
bzw. Greifvorgange?

Wie wirken sich die Eigenschaften des Unterdruckerzeugers auf den Haltevorgang aus?
Wie wirkt sich eine aul3ermittige Belastung aus?
Welchen Einfluss hat die beschleunigte Bewegung auf Haltevorgange?

In dieser Arbeit kommt der Erklérung des Versagensbeginns eine besondere Bedeutung zu.
Das Versagen beginnt zu dem Zeitpunkt, wo ein System instabil wird, so dass es ohne
weiteren auf3eren Eingriff zum Ablésen des Handhabungsobjektes fuhrt.

Das fur die Untersuchung des Wirkzusammenhanges verwendete spezielle Greifsystem weist
besondere Eigenschaften auf. Es ist ausschliefdlich zum Greifen von Hohlkérpern geeignet;
insbesondere zum Palettieren und Depalettieren von unterschiedlichen Anordnungen von
variablen Hohlkorpern.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Eigenschaften, Einsatzgebiete sowie die Anwendung
und Auslegung dieses Systems beschrieben. Eine Moglichkeit der direkten Umsetzung der
Ergebnisse bei dem Greifsystem fir Hohlkorper ist gewahrleistet.

Die gewonnenen Ergebnisse gelten nur fir dieses System. In einem weiteren Schritt sind diese
auf Standardeinzel saugelemente zu Ubertragen.

1.3 Vorgehensweise

Zur Redisierung des Forschungszieles wird zunachst das spezielle Greifsystem fir
Hohlkorper entwickelt. Dazu wird in Kapitel 2 in die Thematik ,Greifer / Greifsysteme®
eingefuihrt. Ausgehend vom allgemeinen Stand der Technik, wird im Speziellen auf die
Handhabung von Hohlkdrpern eingegangen.

Hieran anschlief3end wird im Kapitel 3 ein neuartiges Hohlkorpergreifkonzept entwickelt.
Basierend auf der Idee der Hohlraumevakuierung, werden die Ansaugoffnungen konzipiert.
Das Konzept, aus dem Verbund einzelne Hohlkdrper vom Greifer schnell 16sen zu kénnen,
wird aufgezeigt.

Im Kapitel 4 erfolgt die Entwicklung des Kraftemodells fir das im vorangegangenen Kapitel
erarbeitete Hohlkdrpergreifkonzept. Ausgehend von bereits vorliegenden Kraftemodellen fir
Standardsaugel emente erfolgt schrittweise, in Abhangigkeit von den variablen statischen und
dynamischen Randbedingungen, die Ableitung des Kraftemodells fir das Hohlkérpergreif-
system.

Fur die im Kapitel 6 erfolgende experimentelle Untersuchung werden in Kapitel 5
Versuchsstdnde entwickelt. Ausgehend von den beim Kraftemodell festgestellten Einfluss-
grofRen auf den Haltevorgang leiten sich Anforderungen an die Versuchsstandkomponenten
und die Messtechnik ab.

Das Kapitel 6 beschreibt die experimentelle Untersuchung der Wirkzusammenhange beim
Halten von Hohlkorpern mit dem neuen Vakuumgreifsystem. Die Versuchsreihen dienen der
experimentellen Uberprifung der statischen und dynamischen Einfliisse des in Kapitel 4
entwickelten Kréftemodells. Insbesondere wird ermittelt, wie das Gesamtsystem, bestehend
aus Greifsystem mit angeschlossenem Unterdruckerzeuger und gegriffenem Hohlkoérper,

3



1. Einleitung

versagt. Dabel ist insbesondere die Erkennung des Zeitpunktes wichtig, ab dem das System
instabil wird. Zu Beginn jeder Versuchsreihe werden die Ubergeordneten Fragestellungen
aufgezeigt. Danach erfolgt die Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung, die Auswertung der
Messergebnisse und die Diskussion.

Kapitel 7 stellt den Schwerpunkt der Arbeit dar. Ausgehend von den theoretischen
Uberlegungen zu den Kraftemodellen und den ermittelten experimentellen Ergebnissen wird
der Wirkzusammenhang der Abdichtung des Hohlkdrpers am Greifer in Bezug auf die
Kraftibertragung untersucht. Hier erfolgt die Grundlagenerarbeitung der Erklarung des
V ersagensvorganges.

In dem sich anschlief3enden Kapitel 8 wird eine kurze Anleitung zur Dimensionierung von
Greifsystemen fur Hohlkorper nach dem neuartigen Konzept erarbeitet. Den Abschluss bildet
die Beschreibung eines realisierten Greifsystems zum Palettieren von Blumentbertpfen.

Kapitel 9 stellt eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit - zuzlglich eines Ausblickes -
dar.
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2 Greifer fiir Hohlkorper

2.1 Greifer und Greifsysteme

Das Handhaben stellt neben dem Fordern sowie Lagern die dritte Teilfunktion des
Materialflusses dar. Es wird gemdll VDI-Richtlinie 2860 (s. [VDI2860]) verstanden als das
Schaffen, definierte Verdndern oder voriibergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen
rdumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Koérpern in einem Bezugskoordinaten-
system.

Diese rdumliche Anordnung ist definiert durch seine Orientierung® und Position’.

Das Handhaben an sich kann wiederum in die fiinf Funktionen Speichern, Mengen verdndern,
Bewegen, Halten und Priifen unterteilt werden (Bild 2.1).

Materialfluss
bewirken
Fordern Lagern (Speichern) Handhaben
VDI 2411 VDI 2411 VDI 2860
Einrichtungen Einrichtungen Einrichtungen Einrichtungen Einrichtungen
zum Speichern zum Mengen zum Bewegen zum Halten zum Prifen
verandern
— Gurt — Vereinzelungs- |- Ordnungs- — Greifer — Prufein-
einrichtung einrichtung richtung
— Palette - Zuteiler — Dreh- - Aufnahme — Messein-
einrichtung richtung
— Magazin — Weiche — Industrie- — Spanner - Sensor
roboter

Bild 2.1:  Handhaben als Teilfunktion des Materialflusses (s. [VDI2860])

Die Orientierung eines Korpers ist die Winkelbeziehung zwischen den Achsen des kdrpereigenen Koordinatensystems
und denen des Bezugskoordinatensystems. Sie beschreibt die Anordnung des Korpers in Bezug auf seine drei
rotatorischen Freiheitsgrade.

Die Position eines Korpers ist der Ort, den ein bestimmter korpereigener Punkt (z.B. der Schwerpunkt) im
Bezugskoordinatensystem einnimmt. Sie beschreibt die Anordnung des Korpers in Bezug auf seine drei translatorischen
Freiheitsgrade.



2. Greifer fiir Hohlkorper

Greifer gehoren hierbei zu den Einrichtungen zum Halten. Sie bilden die Schnittstelle
zwischen der Bewegungseinrichtung (z.B. Roboter) und dem Handhabungsobjekt (s.
[Jin96b]). Die Hauptaufgaben des Greifers sind das Herstellen, Aufrechterhalten und Losen
der Verbindungen zwischen dem Greifobjekt und dem Handhabungsgerit (s. [VDI2740]).
Beim Greifen (Aufnehmen) ist die Herstellung einer genau definierten Position wichtig. Beim
Halten muss der Greifer ein Losen oder Verschieben des Handhabungsobjektes verhindern
und dabei Krifte und Momente (Bild 2.2) aufnehmen. Beim Ldsen (Ablegen) wird die
Haltekraft abgebaut. Bei diesen Teilvorgingen muss die Greifkraft iiber die Greif-Fliche® in
die Griff-Fliche’ des Handhabungsobjektes eingeleitet werden.

2.1.1 Greifprinzipien

Um beim Aufnehmen eines Korpers eine genau definierte Position herzustellen, zum Halten
ein Losen oder Verschieben des Handhabungsobjektes zu verhindern und beim Ablegen die
Haltekraft abbauen zu konnen, bedarf es bestimmter Krifte und Momente am Greifer (Bild
2.2).

Krafte und Momente am Greifer

zum Erfassen statischer Art, dynamischer Art, prozess-

des Handha- die durch das dieim bedingter Art,
bungsobjektes Greifobjekt Zusammenhang z.B. Fiige- und
und voruber- hervorgerufen mit einer Bearbeitungs-
gehenden Auf- werden, z.B. Bewegung krafte
rechterhalten Gewichtskréfte auftreten, z.B.

einer definierten Tragheitskrafte

Zuordnung

zwischen dem

Objekt und

Greifer, z.B.

Druckkrafte

Bild 2.2:  Krdfte und Momente am Greifer (s. [VDI2740])

Die Kraftiibertragung zwischen Greifer und Greifobjekt kann dabei durch unterschiedliche
physikalische Prinzipien realisiert werden (s. [VDI2740]). Diese sind der Kraft-, Form- und
Stoffschluss (s. [G6t91]). Diese Einteilung findet in der Literatur am hiufigsten Verwendung.
Abweichend hiervon kann der Stoffschluss auch als Teilmenge vom Form- bzw. Kraftschluss
interpretiert werden (s. Bild 2.3 und [See93]).

Die Flache am Greifer, iiber die die Greifkraft in das Objekt eingeleitet wird, ist die Greif-Flache (s. [Car81]). Sie stellt
den aktiven Teil des Wirkpaares Greiferkontaktfliche / Werkstiickkontaktflache dar.

7 Die Fliche am Objekt, durch die die Greifkraft in das Objekt eingeleitet wird, ist die Griff-Fliche (s. [Car81]). Sie stellt
den passiven Teil des Wirkpaares Greiferkontaktfliche / Werkstiickkontaktfldche dar.
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Halteprinzipien bei Greifern

Formschluss

Formschluss
durch Paaren
von Form-
elementen

formschlUssiger
Parallelgreifer

FG: Gewichtskraft
FH: Haltekraft
FN: Normalkraft
FR: Reibkraft

Kraftschluss

Formschluss
durch Ober-
flachen-
verhakung

Kraftschluss
durch
Normalkraft

Kraftschluss
durch
Reibung

—_—

!!W!ft FH

—_—

LERERE)
LastF Last™ |~
L S T H FN ‘ '—N
1 Y FV Fe
Fs Fs Fs
z.B. Normalkrafte z.B

Nadelgreifer

7N\

Unterdruckkrafte
Magnetkrafte
Molekularkrafte

ZangeE éreifer

z.B.
Adhasivgreifer

z.B.
Magnetgreifer

—

Saugigr.eifer

Bild 2.3:

Greifprinzipien (s. [Gru99])
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¢ Formschluss durch Paaren von Formelementen

Beim Formschluss durch Paaren von Formelementen (s. Makroformschluss [Hes91]) wird das
Handhabungsobjekt ganz oder teilweise umschlossen. Die Greiferbacken sind an die Kontur
des Handhabungsobjektes angepasst. Als mechanische Grundkomponente werden - ebenso
wie bei den reibschliissig arbeitenden Greifern - Parallelbackengreifer, Winkelgreifer, Drei-
und Vierpunktgreifer eingesetzt. Die aufzubringenden Greifkrifte entsprechen hierbei den
duBeren Kriften ([Sza75]) und sind damit wesentlich giinstiger als beim Kraftschluss durch
Reibung. Greifer, die dieses Greifprinzip verwenden, werden hauptsichlich fiir rotationssym-
metrische und prismatische Handhabungsobjekte eingesetzt.

* Formschluss durch Oberflichenverhakung

Der Formschluss erfolgt beim Nadelgreifer durch Oberfldchenverhakung (s. Miniformschluss
[Hes91]). Dabei werden Nadeln unter verschiedenen Orientierungen in das Handhabungs-
objekt eingestochen. Verwendung finden diese Greifer fiir Handhabungsobjekte aus
Schaumstoff, Stoff oder (Weich-) Elastomeren (s. [P{k96]).

¢ Kraftschluss durch Normalkraft

Adhdsivgreifer spielen nur in der Feinwerk- und Mikrosystemtechnik eine wichtige Rolle.
Grundlage dieses Kraftschlusses sind Adhdsionskriafte an der Schnittstelle ,,Greifer / Hand-
habungsobjekt". Bei einer Neuentwicklung eines Adhédsionsgreifers fiir die Handhabung von
Mikrobauelementen am Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung
(IPA) erfolgt die Verbindung von Greifer und Handhabungsobjekt mit Hilfe einer fliissigen
Trennschicht geringer Viskositét (s. [Wei96]). Eine weitere Neuentwicklung ist die Entwick-
lung eines Eisgreifers vom Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique (CSEM) (s.
[E1k98]), bei welchem die Adhidsionskrifte des Eises ausgenutzt werden, um Werkstiicke zu
manipulieren.

Beim Magnetgreifer wird der Kraftschluss mittels Normalkraft durch eine magnetische
Anziehungskraft von einem Elektro- oder Permanentmagneten erzeugt. Greifer nach diesem
Halteprinzip konnen ausschlieBlich fiir Handhabungsobjekte aus ferromagnetischen Werk-
stoffen eingesetzt werden. Haupteinsatzgebiete sind Bleche und zylinderformige Stahlteile.

Der Kraftschluss beim Sauggreifer wird durch unterschiedliche Druckverhiltnisse zwischen
Innenvolumen eines Saugers und der Umgebung realisiert. Sauggreifer sind besonders
geeignet fiir das Greifen von Handhabungsobjekten mit unregelmaBiger Formgebung, biege-
steifen oder biegeschlaffen Handhabungsobjekten, Handhabungsobjekten mit empfindlicher
und auch unebener Oberfliche sowie nichtmagnetisierbaren Handhabungsobjekten (s.
[Sch92a)).
» Kraftschluss durch Reibung
Beim Zangengreifer wird der Kraftschluss durch Reibkrifte hergestellt, die durch Normal-
kréfte erzeugt werden. Es gilt:

Fro = Ho [F,° (2.1)

mit F.o:  Reibkraft fiir Haften
Mo Haftreibungszahl

Fy: Normalkraft

8 Coulombsche Reibung

8



2. Greifer fiir Hohlkorper

Die Reibkrifte wirken an jeder gegen das Greifobjekt gedriickten Greiferbacke. Beim
Zweibackengreifer halten zwei Reibkrifte und beim Dreibackengreifer drei Reibkrifte das
Greifobjekt. Da die Haftreibungszahlen meist wesentlich kleiner als eins sind, miissen die
eingeleiteten Normalkrifte meist wesentlich groer sein als die zum eigentlichen Halten
bendtigten Reibkrifte. Das Prinzip ist als Auflen-, Zwischen- und Innengriff verwendbar (s.
[Hes91] und Bild 2.4). Die Handhabungsobjekte sollten hierfiir parallele Griff-Flachen oder
eine runde Form sowie eine unempfindliche Oberflache aufweisen.

—-=»=  Greiferhub

Bild 2.4:  Aufen-, Zwischen- und Innengriff

Als mechanische Grundkomponente werden Parallelbackengreifer, Winkelgreifer, Drei- und
Vierpunktgreifer eingesetzt.”

2.1.2 Greifsystemflexibilitat

Die Greifsystemflexibilitdt ist die Eigenschaft eines Greifsystems, unterschiedliche Hand-
habungsobjekte beziiglich GroBe, Form und Oberfliche greifen zu konnen. Je groBer das
Spektrum an greifbaren Handhabungsobjekten ist, desto grofer ist die Flexibilitit des
Greifsystems. Zur Erhohung dieser Flexibilitdt gibt es grundsétzlich zwei Moglichkeiten (s.
Bild 2.5 auf der Seite 10):

* Austausch von Komponenten des Greifsystems

Die austauschbaren Komponenten eines Greifsystems sind meist komplette Greifer'® oder
Greiferbacken'', deren Austausch iiber Wechsel- und Schwenksysteme erfolgt.

Beim FEinsatz von Wechselsystemen gibt es mehrere Einzweckgreifer, die in einem
sogenannten Greiferbahnhof stehen. Entsprechend dem zu greifenden Handhabungsobjekt
wird der passende Greifer an den Roboterarm angekoppelt, indem zundchst der aktuelle
Greifer im Greiferbahnhof an einer leeren Stelle abgelegt und anschlieBend der bendtigte
Greifer angekoppelt wird. Als Verbindung zwischen Roboterarm und den Einzweckgreifern
dienen Greiferwechselsysteme. Beim Schwenksystem befinden sich alle Greifer am
Greifsystem. Durch Schwenkbewegungen kann der gewiinschte Greifer in den
»Arbeitsbereich* des Greifers gedreht werden.

Nach Marktrecherchen (s. [Som], [Pfk96]) sind etwa 80 % der eingesetzten Greifer mechanische Greifer (Parallel-
backengreifer zu 45 %, Winkelgreifer zu 20 %, Drei- und Vierpunktgreifer zu 15 %), welche nach dem Formschluss-
prinzip durch Paaren von Formelementen oder nach dem Kraftschlussprinzip durch Reibungskrifte arbeiten. Etwa
15 % Marktanteil haben die Sauggreifer.

In den meisten Fillen handelt es sich hierbei um Einzweckgreifer. Diese sind entsprechend der Geometrie des
Werkstiickes gestaltet und nur fiir einen Werkstiicktyp geeignet (s. [See93]).

Im Nachfolgenden wird der Austausch von kompletten Greifern erldutert. Die Ausfilhrungen gelten jedoch analog fiir
den Austausch von Greiferbacken.
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Nachteilig beim Wechselsystem sind die zusitzlichen Wege fiir den Wechsel und der
zusitzliche Aufwand fiir das eigentliche Wechselsystem. Im Falle von Schwenksystemen ist
die groe Gesamtmasse des Greifsystems von Nachteil, weil alle Greifer die gesamte Zeit
tiber am Roboterarm héngen.

* Anpassung von Komponenten des Greifsystems

Durch aktive'? und passive'® Anpassung von Komponenten des Greifsystems an das jeweilige
Greifobjekt kann ebenfalls die Flexibilitdt erhoht werden. Da es diesbeziiglich eine Fiille von
Realisierungsmoglichkeiten gibt und die Entwicklungen auf diesem Gebiet sehr umfangreich
sind, kann an dieser Stelle nicht niher auf das Thema eingegangen werden.'* Diese Greifer
werden in der Literatur als universelle Greifer bezeichnet (s. [See93)]. Sie sind jedoch, anders
als ithr Name dies aussagt, nicht fiir alle moglichen Handhabungsobjekte geeignet, sondern
lediglich fiir eine begrenzte Anzahl von Handhabungsobjektvarianten.

Flexibilitat von Greifsystemen

Austausch von
Komponenten des
Greifsystemes

Anpassung von
Komponenten des
Greifsystemes

Wechselsysteme Schwenksysteme passiv aktiv

zB. ZH'aE,’f.tgreifer mit adaptivem
Wechsel des Greifers Revolvergreifer Haftgreifer mit Matrixprinzip Konzept
Wechsel der Greiferbacken Schwenkbackengreifer Greifer mit selbsttatig servogreifer mit Kraft-

und Wegregelung der

abformenden Backen Greiferbacken

Bild 2.5:  Flexibilitit von Greifsystemen

2.2 Handhabung von Hohlkorpern

2.2.1 Anwendung der Greifprinzipien auf Hohlkorper
Das Bild 2.6 zeigt fiir Holkorper geeignete Greifer und Greifprinzipien:

Hierunter fallen sog. adaptive Konzepte. Bei diesen werden die Greifelemente mit gesteuerten Antrieben in die bendtigte
Position gefahren.

Die passive Anpassung erfolgt zumeist iiber das sog. Matrixprinzip, bei dem eine groBe Anzahl von Greifelementen
gleichmiBig iiber eine Fliche verteilt ist (s. [Sci90]).

14 Weitergehende Ausfiihrungen zu diesem Thema geben (s. [Car81], [Hei95], [Hes91], [Hes97b], [Jun95], [See93],
[Wt93]).

Der Aufbau und die Funktion von Drehbackengreifern (Schwenkbackengreifer) werden in [Hei95] behandelt.
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Greifer und Greifprinzipien

fur Hohlkorper
. . pneumatische
Backengreifer Sondergreifer Flachengreifer
\ | \ \
Innengriff AuBengriff
AuBengriff Innengriff Zwischengriff aufblasbarer aufblasbare
Dorn Halle

1T

Ausfiihrung

Einsatz

Bild 2.6:  Greifer und Greifprinzipien fiir Hohlkérper (s. [Rot97], [Gmg], [Som], [Smi])

Die Hohlkdrper miissen folgende Voraussetzungen erfiillen, damit die in Bild 2.6 dargestell-
ten Greifprinzipien erfolgen konnen:

11



2. Greifer fiir Hohlkorper

« Der Werkstoff des Hohlkorpers ist fest und luftundurchlissig.'®

« Eine Offnung (Loch) an den Hohlk&érpern muss vorhanden sein. Nur so ist ein
Zwischen- oder Innengriff moglich. Fehlt ein solches ,,.Loch®, reduzieren sich die
Moglichkeiten zum Greifen bei den vollstindig geschlossenen Hohlkérpern auf
diejenigen der Vollkorper.

2.2.2 Greifsysteme fiir flexible Hohlkérperanwendungen

Beim Palettieren und Depalettieren bietet sich zur Erhohung des Durchsatzes'’ der
Mehrfachgriff an. Solange ein Greifsystem nur zur Handhabung einer bestimmten Anordnung
von Hohlkérpern verwendet wird, kann das System auch aus mehreren Greifern fiir den
Einfachgrift aufgebaut werden. Auf diese Art entstehen Greifsysteme, die zum Palettieren
bzw. Depalettieren einer ganzen Lage geeignet sind (Lagenpalettierer bzw. -depalettierer).

In dieser Arbeit wird eine bestimmte Anordnung von Hohlkdrpern als Setzmuster bezeichnet,
wie sie in Bild 2.7 fiir Hohlkorper mit rechteckiger Grundfliche und in Bild 2.8 fiir
Hohlkorper mit kreisformiger Grundflache dargestellt sind.

HEEN
HEEN

Bild 2.7:  Draufsicht auf Setzmuster mit Hohlkérpern (modulare Maf3e)

dd o

Bild 2.8:  Setzmuster bei Hohlkorpern mit kreisformiger Grundfldche

Sollen innerhalb kurzer Zeiten wechselnde Setzmuster gehandhabt werden, so miissen die
Greifer fiir den Einfachgriff in Bezug auf ihre Anordnung automatisch verstellbar sein. Der
dafiir nétige Aufwand steigt mit der Anzahl der Greifobjekte meist extrem. Daher wird bei
mehreren in kurzen Zeitabstinden wechselnden Setzmustern ein Kompromiss beziiglich der

Bei anderen Randbedingungen koénnen auch andere Greifer bzw. Greifprinzipien verwendet werden. So konnten z.B.
Hohlkoérper aus Schaumstoff mit einem Nadelgreifer gehandhabt werden. In diesem Fall wire also weniger die Form des
Handhabungsobjektes fiir die Greiferauswahl verwendet worden als vielmehr die speziellen Werkstoffeigenschaften. Die
getroffene Bedingung ‘luftundurchléssig’ ist nur fiir pneumatische Flachengreifer Voraussetzung.

Pro Zeiteinheit palettierte bzw. depalettierte Teile.

12
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Anzahl der gegriffenen Objekte und dem Aufwand fiir die Verstellung angestrebt. Bei diesen
Systemen wird normalerweise keine komplette Lage gegriffen und gehandhabt, sondern die
Lage wird stattdessen schrittweise durch FEinfach- oder Mehrfachgrift (zwei bis drei
Greifobjekte) palettiert bzw. depalettiert. Das Bild 2.9 zeigt schematisch den Aufbau von
flexiblen Mehrfachgreifsystemen fiir zwei und drei Hohlkdrper.

2-fach-Greifer 3-fach-Greifer
_ _ ‘
— — ‘
Drehmodul ‘ ‘
Drehmodul Drehmodul

lineare Achse ‘

[ -

jjreife{ JereifeLrL Greifer Greifer

—— .

lineare Achse ‘

—=> : Translation <: : Rotation

Bild 2.9:  Flexibles Mehrfachgreifsystem fiir zwei und drei Hohlkérper

Zum Greifen von mehr als drei Hohlkdrpern wird {iblicherweise pro Setzmuster ein
unflexibler Greifer (mit festen Abstdnden zwischen den Einzelgreifern) entwickelt, der mittels
eines Greiferwechselsystems bei Bedarf jeweils ausgetauscht wird. Nachteilig an dieser
Variante sind die Greiferwechselzeiten und der erhebliche Materialeinsatz an Einzelgreifern
in Abhdngigkeit von der Anzahl der Setzmuster.

Die Analyse von Artikeln in Fachzeitungen zu Tendenzen beim Palettieren von Hohlkorpern
bei mehreren Setzmustern zeigt beim Palettieren die Tendenz zu Greifsystemen fiir den
Mehrfachgriff (s. [FA96a], [Sev91], [Spr97]) sowie einen allgemeinen Trend zu flexibler,
automatischer Palettierung (s. [Beh97], [Scl97]). Daraus leitet sich ein Marktpotenzial fiir
leistungsfdhige und flexible Greifsysteme zum Mehrfachgriff von Hohlkorpern ab, wie es im
nachfolgenden Kapitel entwickelt wird.

13
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3 Neuartiges Konzept zum Greifen von Hohlkorpern

Ein flexibles und leistungsfidhiges Greifsystem zum Palettieren und Depalettieren von
Hohlkorpern stellt heutzutage gingige Greifkonzepte (s. Kap. 2.2.1) vor ein schwerwiegendes
Problem. Leistungsfihigkeit ist als groBer Durchsatz zu verstehen, der voraussetzt, moglichst
viele Hohlkorper einer Lage zu greifen. Da bisherige Konzepte nur mit sehr groBem
wirtschaftlichen Aufwand ermdglichen, flexibel unterschiedliche Hohlkorper und deren
Anordnungen zu greifen, ist die Entwicklung eines neuartigen Greifsystems sinnvoll. Dieses

Greifsystem basiert auf der Idee, Hohlkérper durch Evakuierung des Hohlraums zu greifen
(Bild 3.1).

Saugschlauch Vakuumpumpe

_ Greifer

~ - - Flachdichtung

___----Hohlkérper

-~ -Hohlraum

Bild 3.1:  Evakuierter Hohlkérper

Dabei werden ein oder mehrere Hohlkdrper durch den Luftdruck der Umgebung
kraftschliissig am Greifer gehalten. Bei Standardsaugelementen, die fiir biegesteife
Werkstiicke mit ebenen Greif-Fldchen eingesetzt werden (Bild 2.3 und Bild 2.6), wird der
Unterdruckraum durch entsprechende Gestaltung des Standardsaugelementes gebildet. Bei
offenen Hohlkdrpern konnen ihre spezifischen Eigenschaften zur Bildung des Unterdruck-
raumes genutzt werden. Zur Abdichtung des Hohlraumes wird bei Hohlkérpern lediglich eine
Flachdichtung benétigt (Bild 3.2).

Standardsaugelement Hohlkorpergreifer

Fldchdichtung

..-.““"Hohlkérper

) -

Bild 3.2:  Unterdruckraum
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3.1 Anforderungen des neuen Unterdruckgreifkonzeptes an Hohlkorper
Das neue Hohlkorpergreitkonzept stellt bestimmte Voraussetzungen an die Hohlkdrper:

« Die Hohlkérper miissen eine Offnung aufweisen, deren Rand in derselben horizontalen
Ebene liegt. Geringe Toleranzen konnen durch die Elastizitdit der Flachdichtung
ausgeglichen werden.

« Die #uBere Gestalt des Hohlkdrpers muss das Abdichten der primdren Offnung mit
einer flichigen Dichtung ermdglichen. Die primdre Offnung befindet sich an der
hochsten Stelle. Sie bildet die Schnittstelle fiir den Greifvorgang (Bild 3.3).

* Die Greitkraft muss groBer als die wirkenden dufBleren Belastungen sein (z.B.
Gewichtskrifte).

« Die Offnung darf im Verhiltnis zum Hohlkdrpergewicht nicht zu gering sein, da aus
der Fliche der Offnung - in Verbindung mit der erzeugten Druckdifferenz - die
Unterdruckkraft resultiert und damit die eigentliche Greifkraft.

* Die maximale Druckdifferenz ist begrenzt durch den Druck der Atmosphére
einerseits und das Vakuum andererseits. Vakuum ist der geringste erreichbare
Unterdruck, der nicht weiter verringert werden kann. Daraus folgt, dass pro cm?
Offnungsfliache die Greifkraft maximal rund 10 N (Luftdruck 1013 hPa) betragen
kann. Wegen Luftdruckschwankungen und bei anderen Hdohenniveaus sollte mit
entsprechend verringerten Werten gerechnet werden.

* Die Hohlkorperoberfliche darf nicht zu luftdurchldssig sein. Luftdurchléssigkeit kann
durch die Art des Werkstoffes, aus dem der Hohlkorper besteht, gegeben sein oder
durch kleinere Offnungen (z.B. Fehlstellen). Diese Offnungen werden definiert als
sekunddire Offnungen.

primare
Offnung _ - horizontale

Ebene

- - - _ sekundére
Offnungen

_ _ - - Hohlkérper

Bild 3.3:  Offnungen am Hohlkérper

In den folgenden Kapiteln wird der Begriff Hohlkorper so verwendet, dass damit genau jene
Hohlkorper verstanden werden, die die zuvor aufgelisteten Bedingungen fiir das neue
Hohlkorpergreifkonzept erfiillen. Das Spektrum an greiffahigen Hohlkdrpern ist hierbei
insgesamt sehr grofl. Das Bild 3.4 zeigt am Beispiel der Ladehilfs- und Packmittel
unterschiedliche Arten von greiffdhigen Hohlkdrpern.
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Teilspektrum der mit dem neuen
Unterdruckprinzip greifbaren Hohlkorper

Ladehilfsmittel Packmittel DIN 55405

z. B. Mehrwegbehalter Flasche Glas Dose Eimer Kanister Fass
Behalter DIN 5077 DIN 5069 DIN 2004 DIN 2003 DIN EN 209
Stapelbehalter DIN 5090 DIN 5110 DIN 2028 DIN EN 210
Eurobehalter DIN 6193 DIN 6049 DIN 6643
Kommissionierbehalter DIN 6197 DIN 6644
Tablare DIN 6647
Standfasser DIN 6648

Bild 3.4:  Teilspektrum greiffihiger Hohlkérper (s. [Utz])

3.2 Konzept der verschlieBbaren Ansaugoffnungen

Das neue Greifkonzept impliziert Anforderungen, die es nun umzusetzen und auszugestalten
gilt. Als wesentliche Bedingungen sind festzuhalten:

* Das Greifsystem muss die Offnungen der Hohlkdrper verschlieBen und abdichten, damit
die Hohlrdume der zu greifenden Korper evakuiert werden konnen.

« Die Ansaugdffnungen miissen gesteuert gedffnet und verschlossen werden konnen.'®

* Die Hohlkorper miissen einzeln, in ausgewéhlten Gruppen oder alle gelost werden
konnen.

Damit das neue Greifsystem an unterschiedliche Hohlkorper und Setzmuster angepasst
werden kann, ist das System modular aufzubauen. Zur Erfiillung der ersten Anforderung
bietet sich eine geeignete Flachdichtung an, in der Ansaugdffnungen gefertigt sind. Die
Dichtung sollte so elastisch sein, dass die Abweichungen in der Hohe der jeweils gleichzeitig
gegriffenen Hohlkdrper ausgeglichen werden. Die Realisierung der verschlieBbaren
Ansaug6ffnung kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen. Das Bild 3.5 zeigt zwei
prinzipielle Moglichkeiten, wobei einmal nach innen und einmal nach auflen das Ventil
gedffnet wird.

Der Verschluss der Ansaugdffnung erfolgt durch ein Ventil mit der Form eines abgesetzten
Zylinders. Die Ventilbewegung wird durch einen Pneumatikzylinder ausgefiihrt. Im geschlos-
senen Zustand dichtet das Ventil den Greiferhohlraum gegen die Atmosphére ab.

Auf der Ventilunterseite befindet sich ein Stiick Flachdichtung, welches bei geschlossenem
Ventil das Loch der Ansaugdffnung in der Flachdichtung an der Greiferunterseite ausfiillt.
Auf diese Art entsteht eine vollstindig wiederhergestellte Flachdichtung.

'8 Diese Anforderung ist ein Vorgriff auf spitere Erkenntnisse. Sie ergibt sich bei bestimmten Setzmustern (s. Kapitel 3.4,
Bild 3.10, Bild 3.11 und Bild 3.8).
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Ventilvariante 1 Ventilvariante 2
\
) \
Zylinder ‘ Vakuumschlauch Zylinde. ‘ Vakuumschlauch
| |
Gehéuse ‘ Gehéuse ‘
‘ |
J%H T
! . |
Dichtung””1 Ven% i 3
= a =N
. I
Dichtung \ Sauggrundplatte Dichtung Venii Sauggrundplatte
Ansaugd6ffnung Dichtung
Ansaugéffnung

Bild 3.5:  VerschliefSvarianten fiir Ansaugoffnungen

Vorteilhaft bei Variante 1 ist der im gedffneten Zustand innen liegende Ventilkorper, der
daher nicht auf einen Rand einer Hohlkérperoffnung aufsetzen kann. Bei Variante 2 kann
infolge des nach auflen 6ffnenden Ventilkdrpers das Gehéuse flacher ausfallen. Doch ist zu
beachten, dass die dargestellten Moglichkeiten nur das Ldsen aller Hohlkorper erlauben,
indem der Unterdruckerzeuger abgeschaltet und der Greiferinnenraum beliiftet bzw. indem
ein Unterdruckerzeuger gewéhlt wird, der von Saug- auf Druckbetrieb schaltbar ist.

Das Ldsen einzelner Hohlkdrper ist realisierbar durch Verwendung eines Zylinders mit hohler
Kolbenstange. Dazu wird die Ansaugdffnung, die dem zu losenden Hohlkorper zugeordnet
ist, verschlossen und durch die hohle Kolbenstange sowie durch ein kleines Loch in der
Flachdichtung Druckluft in den Hohlkorper geblasen, wodurch geringe Loszeiten realisierbar
werden. Bei dem in Bild 3.6 dargestellten Greifsystem ist der Versuch unternommen worden,
die Baugruppen mdglichst modular zu gestalten. Dies betrifft insbesondere Ventilbaugruppe
und Saugflansch sowie Komponenten (Drucksensor, Abblasventil 2/2), die entsprechend den
Erfordernissen durch die Setzmuster in mehrfacher Anordnung benétigt werden.

Durch eine umfangreiche Recherche konnte nachgewiesen werden, dass dieses Greifkonzept
mit den verschlieBbaren Ansaugdffnungen und vollstindig wiederhergestellter Flachdichtung
im geschlossenen Zustand, sowie dem Losen durch Einblasen von Druckluft, neuartig ist."

9 Es wurde in Datenbanken und Firmenprospekten sowie nach Patenten gesucht (s. [Aer], [Bec93], [Bra88], [Dal],

[Dzw92][], [FA96b], [FA96c], [FA97a], [Fes], [Fez], [Fip], [Gkn], [Hes91], [Hes97a], [Jod90], [Jod91], [Jiin89],
[Jun93], [Man], [Mil90], [Mil92a], [Mil92b], [Nor], [Par], [Pia], [Rob93], [Sap], [Sch], [Sch92a], [Sch92b], [Sch95],
[Scm95], [Sev91], [Smc], [Smi], [Som], [Spr97], [Teh], [Vac], [Vol], [Wer]).

Die Idee, Hohlkérper durch Evakuieren zu greifen, ist schon alt. Im Prinzip kénnen die Halbkugeln aus den Versuchen
der ,,Magdeburger Halbkugeln* sowie des Galgenversuches von Otto von Guericke im 17. Jahrhundert als Ursprung
angesehen werden. Patente, die sich auf Sauggreifer beziehen, gibt es in groler Anzahl. Auf das Greifen von Hohlkor-
pern wird jedoch so gut wie gar nicht eingegangen.
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Vo

Zylinder mit durchgehender
und hohler Kolbenstange

Anschluss fiir Saugschlauch

Ansaugdffnungen Hohlkdrper

Bild 3.6:  Zweifachgreifer in Modulbauweise
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3. Neuartiges Konzept zum Greifen von Hohlkérpern

3.3 Anforderungen an Greifer nach dem neuartigen
Unterdruckgreifkonzept

Bei der Handhabung von Hohlkérpern beim Palettieren und Depalettieren konnen geméf Bild
3.7 drei Phasen unterschieden werden™:

Greifen Halten beim Lésen
Handhaben
(Evakuieren der Hohlkorper) (Einblasen von Druckluft)

—» : Bewegungsrichtung

Bild 3.7:  Greifen, Halten und Losen

Bei jeder dieser drei Phasen werden unterschiedliche Anforderungen an das Greifsystem
gestellt, wie sie in Tabelle 3.1 zusammengefasst sind.

Phase 1: Greifen Phase 2: Halten Phase 3: Losen

* sicheres Greifen * sicheres Halten bei der » geringe Loszeit

Handhabung  Uberpriifung, ob die

gewlinschten Hohlkorper
geldst sind

» geringe Greifzeit

 Uberpriifung, ob die
gewlinschten Hohlkorper
gegriffen sind

Tabelle 3.1:  Anforderungen an das Hohlkérpergreifsystem

J Greifen

Die Anforderung ,sicheres Greifen bedeutet, dass Hohlkorper, fiir die das Greifsystem
ausgelegt wurde, sicher evakuiert und gegriffen werden. Die Auslegung betrifft folgende
Charakteristika der Hohlkorper:

* Hohen der Hohlkdrper

* Durchmesser der Hohlkorperéffnungen
* Randunebenheiten

* Masse der einzelnen Hohlkorper

? Die Hauptaufgaben des Greifers sind das Herstellen, Aufrechterhalten und Losen der Verbindung zwischen dem
Greifobjekt und dem Handhabungsgerit (s. [VDI2740]).
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3. Neuartiges Konzept zum Greifen von Hohlkérpern

* Druckempfindlichkeit der einzelnen Hohlkorper
 Anzahl und GroBe von sekundiren Offnungen (s. Bild 3.3, Seite 15)

Bei Hohlkorpern, die von den Eigenschaften abweichen, fiir welche das Greifsystem
ausgelegt wurde, kann ein sicheres Greifen nicht gewéhrleistet sein.

Eine ,,geringe Greifzeit” - in der Regel kleiner 1 Sekunde - wird angestrebt, damit grofe
Durchsitze mit dem Greifsystem erzielt werden. Die Greifzeit hdangt von dem zum Halten
(Phase 2) benétigten Unterdruck, dem zu evakuierenden Volumen in den Hohlkdrpern und
den Eigenschaften des Unterdruckerzeugers ab (s. Kap. 8.3).

Eine weitere Anforderung der Phase 1 ist die ,,Uberpriifung, ob die ausgewihlten Hohlk&rper
gegriffen sind*. Diese Uberpriifung ist bei dem konzipierten Hohlkérpergreifsystem denkbar,
indem an dem Ventilboden der gedffneten Ventile der Unterdruck gemessen wird. Die Unter-
druckmessung kann durch die hohle Kolbenstange erfolgen. Da an dem Messpunkt des
Unterdruckes am Ventilboden ein starker Volumenstrom vorbei gesaugt wird, kann dies
eventuell - abhéngig von der sich ausbildenden Strémung - zu Fehlmessungen fiihren. Dies
soll in Versuchen untersucht werden (s. Kap. 6.1.6). Ist der Unterdruck in den zu greifenden
Hohlkorpern so weit gesunken, dass eine sichere Handhabung gewéhrleistet ist, kann die
Phase 1 enden und die Phase 2 beginnen.

o Halten

Die Anforderung der Phase 2 ist das ,sichere Halten bei der Handhabung“. Bei der
Handhabung greifen an dem Versuchskdrper dullere Krifte an. Dies konnen zum Beispiel
Gewichtskréfte aufgrund der Erdbeschleunigung, Tragheitskréfte infolge der Beschleunigung,
Zentrifugal- und Corioliskrifte bei gekriimmter Bewegung sowie Windkrifte auf der Stirn-
fliche der Hohlkdrper sein.

Damit ein sicheres Halten gewéhrleistet ist, muss eine geniigend groBe Haltekraft die
Hohlkorper am Greifsystem festhalten. Diese Haltekraft resultiert aus dem Unterdruck, zu
dessen Bestimmung im Kapitel 4 ein Kriaftemodell entwickelt wird.

o Losen

In der Phase 3, dem Losen®' der Hohlkorper beim Ablegen, sind zwei Anforderungen zu
nennen. Diese Anforderungen sind ,kurze Loszeit* und ,,Uberpriifung, ob die gewiinschten
Hohlkorper gelost sind“. Analog zur Greifzeit werden zum Ldsen Zeiten kleiner 1 Sekunde
angestrebt. Zum Losen der Hohlkdérper wird nach dem SchlieBen der Ansaugdffnungen
Druckluft durch die hohle Kolbenstange in den Innenraum der zu 16senden Hohlkdrper
eingeleitet. Die Loszeit ist hierbei abhdngig von dem vorliegenden Unterdruck, der Grof3e des
Innenraumes der einzelnen gegriffenen Hohlkdrper und der Stirke des Druckluftvolumen-
stromes.

Die Anforderung ,,Uberpriifung, ob die gewiinschten Hohlkorper geldst sind kann analog
Phase 1 durch Druckmessung erfolgen. Nach dem Einblasen von Druckluft kann durch die
hohle Kolbenstange der Druck tberpriift werden. Ist der Druck an den Ventilboden der
entsprechenden Ventile so gro3 wie der Atmosphirendruck, so sind die ausgewihlten
Hohlkdrper vom Greifsystem geldst, d.h. es wirken keine Haltekrifte mehr.

Beim Losen miissen zwei Strategien unterschieden werden. Bei der ersten Strategie werden
die Hohlkorper bis kurz iiber die Abstellfliche (z.B. 4 mm) gehandhabt. Beim Losen fallen
die Hohlkorper eine kurze Strecke herunter auf die Abstellfliche. Die eingeleitete Druckluft

2l Lésen ist die Umkehrung des Haltens (s. [VDI2860]).
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darf in diesem Fall einen hohen Druck haben. Voraussetzung fiir diese Strategie ist, dass die
zu handhabenden Hohlkorper robust genug fiir das kurze Fallen sind. Bei der zweiten
Strategie werden die Hohlkorper auf der Abstellfliche abgesetzt und dann Druckluft
eingeleitet. In diesem Fall dichtet das Greifsystem mit der Flachdichtung den Innenraum der
Hohlkorper auch dann weiter ab, wenn Atmosphirendruck erreicht wird. Bei weiterer
Einleitung der Druckluft entsteht im Innenraum ein Uberdruck. Daher ist der Druck, die
Stirke des Volumenstromes und die Einleitungszeit der Druckluft auf die jeweiligen
Hohlkdrper abzustimmen.

3.4 Bestimmung der Ansaugoffnungen in Abhingigkeit des Setzmusters

Die Anzahl und Anordnung der Ansaugdffnungen in der Flachdichtung muss entsprechend
der zu handhabenden Setzmuster und der Gréfe der Hohlkorperéffnungen gewéhlt werden.
Das Bild 3.9 auf der Seite 22 erldutert dies anhand des Setzmusters fiir rechteckige
Grundflachen ohne Zwischenraum.

In diesem Fall liegen modulare Grundflichen” und kein Abstand zwischen den einzelnen
Hohlkdrpern vor. Zur Bestimmung der Lage und Anzahl der Ansaugdffnungen wird hierbei
das Setzmuster mit den kleinsten Grundflichen gewihlt. In jeder Grundfliche wird zentrisch
eine Ansaugdffnung gelegt. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass kein Rand einer
Hohlkorperéffnung auf einer Ansaugdftnung liegt.

Bei anderen Randbedingungen ist dies aber sehr wohl mdglich. Am Beispiel der Setzmuster
von Hohlkdrpern mit rechteckiger Grundfliche und Zwischenrdumen (s. Bild 3.10 auf der
Seite 23) sowie bei kreisformiger Grundflache (s. Bild 3.11 auf der Seite 24) wird dieser
Zusammenhang deutlich.

Das Konzept der verschlieBbaren Ansaugoffnung ermoglicht das Greifen von Hohlkdrper-
anordnungen auch dann, wenn der Rand einer Hohlkorperéffnung auf einer verschlossenen
Ansaugdffnung liegt. Bei nicht verschlieBbaren Ansaugdffnungen entstehen unter diesen
Randbedingungen Abdichtungsprobleme (Bild 3.8).

Saugschlauch Vakuumpumpe

W R w1 R W= | B -direktes Ventil 2 / 2

*‘ Greifer

V. A A V. A
§ ] / 1 > |
Abdichtungsproblem Hohlraum /| Flachdichtung
Hohikbrper

Bild 3.8:  Abdichtungsproblem bei Ansaugdffnungen auf dem Hohlkérperrand

22 Bei modularen Grundflichen ist die Abmessung derart gestuft, dass die Addition der Grundfliche zweier kleinerer
Hohlkdrper die Grundfliche des néchst hoheren Hohlkdrpers ergibt (s. [DIN55510]).
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Anzahl und Anordnung der Saugéffnungen,
dass in jeder Grundfldche aller Hohlkérper
der verschiedenen Setzmuster mindestens
eine Saugdffnung vorliegt.

Mal3stab 2:1

Greifer mit liberlagerten
(tibereinandergelegten)
Setzmustern und
Ansaugédffnungen

Mal3stab 2:1
o O O O
Greifer mit den
entwickelten o O O O
Ansaugoffnungen
o O O O
o O O O
@ @ @ @ @ @ 2 @ @ @ o o
® @ 2 @ e © @ @ e /o @
® @ @ @ e ® © @ “"
e @ @ @ 2 © @ @ 2o e o

Bild 3.9:  Bestimmung der Anzahl und Anordnung der Ansaugoffnungen
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Anzahl und Anordnung der Saugéffnungen derart,
dass in jeder Grundfldche aller Hohlkérper

der verschiedenen Setzmuster mindestens

eine Saugéffnung vorliegt.

Greifer mit iiberlagerten ’ /“/;I
(iibereinandergelegten) — //
Setzmustern und I
Ansaugéffnungen
Malstab 2:1
o O O O
Greifer mit den O O O O
entwickelten
Ansaugoffnungen
o O O O
e gedffnete
Ansaugéffnungen o O O O
o geschlossene
Ansaugdffnungen
o r olaale
e o e o elle ‘el |
o @ e @ @ o
0.0 ol o | le]

Bild 3.10: Bestimmung der Ansaugdffnungen bei rechteckigem Hohlkérperquerschnitt mit
Zwischenrdumen
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QO

o
9,

Anzahl und Anordnung der Saugdéffnungen derart,
dass in jeder Grundfldche aller Hohlkérper

der verschiedenen Setzmuster mindestens

eine Saugoffnung vorliegt.

Greifer mit (iberlagerten
(Libereinandergelegten)
Setzmustern und
Ansaugéffnungen

Greifer mit den

entwickelten
Ansaugéffnungen O O
O
e gedffnete
.. O O
Ansaugdéffnungen

o geschlossene
Ansaugéffnungen

Bild 3.11: Bestimmung der Ansaugoffnungen bei kreisférmigem Hohlkérperquerschnitt mit
Zwischenrdumen
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4 Entwicklung des Kraftemodells

4.1 Vorliegende Kraftemodelle

Bislang entwickelte Kraftemodelle fur pneumatischer Flachensauger kdnnen als Basis fir die
Kréftemodelle von Hohlkorpergreifsystemen angewendet werden. Eine Tatsache, die sich zum
Einen aus dem &quivalenten Aufbau der Greifer begrindet (Bild 3.2, Seite 14) und zum
Anderen aus dem selben Haltekraftmechanismus in Form von Unterdruckkréaften. Jedoch gibt
es einen wesentlichen Unterschied zwischen diesen beiden Greifern: Bei pneumatischen
Flachensaugern schntrt sich bel Belastung die am Handhabungsobjekt haftende Greifflache
ein, deren Einschnurungsstarke von der Saugergeometrie und dem Saugerwerkstoff abhéngig
ist. Durch diese Einschnirung wird die wirksame Fléache und dementsprechend die Ubertrag-
baren Kréfte verringert. Beim Greifen von Hohlkérpern tritt dieser Effekt infolge ihrer grof3en
Stabilitét normalerweise nicht auf.

Fiir die pneumatischen Flachensauger sind mehrere K raftemodelle” entwickelt worden:

1979 Kaulins, I. A.; Kaulinja, Z. S. (s. [Kau79])
1988 Braun, D. (s. [Bra88])
1991 Gotz, R. (s. [G6t91])
1992 Radtke, M. F. U. (s. [Rad92])
1993  Becker, R. (s. [Bec93))
1997 Boger, T. (s. [BOG9T7])

Das Kréftemodell von Kaulins und Kaulinja (s. [Kau79]) ist fur Einzel-Saugelemente
entwickelt worden. Es besteht hierbei die Moglichkeit, dass der Sauger nicht Uber dem
Schwerpunkt des Handhabungsobjektes angreift. In diesem Fall resultiert daraus eine nicht
konstante Streckenlast an der Saugerdichtlippe. Fir diese Streckenlast wird eine mathema-
tische Losung ermittelt, die be dem in dieser Arbeit neu entwickelten Kraftemodell
Verwendung findet. Zudem stellen Kaulins und Kaulinja zur minimalen Dichtstreckenlast g,

Folgendes fest bzw. gehen von folgender Voraussetzung aus (s. [Kau79], Seite 6):

Essa q,,>0, daim Fall q,,=0 eine Aufhebung des Vakuums am Greifer erfolgt (und somit
das Werkzeug nicht mehr festgehalten werden kann).

Waéhrend Kaulins und Kaulinja bei ihrem Kréftemodell davon ausgegangen sind, dass der
Roboter nur in zwei Achsrichtungen gleichzeitig Bewegungen bzw. Beschleunigungen
ausftihrt, geht Becker (s. [Bec93]) noch einen Schritt weiter. Er erweitert dieses Kraftemodell
derart, dass Bewegungen mit Beschleunigungen in nunmehr drel Achsrichtungen auftreten
dirfen. Zur Auflésung seines Kraftemodells trifft Becker dann die Annahme, dass im
Versagensfall die minimale Streckenlast an der Dichtlippe gleich Null wird - analog zu
Kaulins und Kaulinja®*

Wie sich nach durchgefiihrten Versuchsreihen und Uberlegungen zum neuen Hohlkorper-
greifkonzept spater noch herausstellen wird, liegt in der Versagensfallannahme von Kaulins
und Kaulinja sowie Becker der zentrale Unterschied zum neu zu entwickelnden Kréftemodell.

2 Eine kurze Ubersicht tiber diese Kréftemodelle ist in der Dissertation von Becker (s. [Bec93], Seite 26 - 35) und in der
Dissertation von Béger (s. [B6g97], Seite 16 - 22) gegeben.

Becker geht des Weiteren in seiner Arbeit davon aus, dass in seinem Kréftemodell nicht alle Einflussparameter
vollstéandig berticksichtigt werden kdnnen. Hiermit erklért er die Abweichung der Ergebnisse im Verhdltnis zu den
durchgeftihrten Versuchen (s. [Bec93], Seite 52).
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Aus den Versuchen kann ndmlich geschlussfolgert werden, dass im Versagensfall q,, grofer 0
ist (s. Kap. 6.1.4).

Das Kriftemodell von Braun (s. [Bra88]) fiir das Einzel-Saugelement gilt nur, wenn der
Sauger zentrisch liber dem Schwerpunkt des Handhabungsobjektes angreift. Daraus resultiert
eine gleichmiBige Streckenlast fiir die Dichtlippe. Uber die Dichtkraft sagt Braun (s. [Bra88],
Seite 28): ,,Eine hinreichende Dichtheit ist Voraussetzung dafiir, dass ein Saugelement die
Kraft F, (Vertikalkomponente der Kraft) aufnehmen kann; d.h. die Dichtkraft F, muss einen

positiven Wert aufweisen, damit die Dichtlippe gegen das Handhabungsobjekt gepresst wird.*
Er sieht im Folgenden die Dichtkraft als die Kraft an, die die Reibung bewirkt, damit die
horizontale Kraftkomponente {ibertragen werden kann. Somit erfolgt das Versagen beim
Angreifen von horizontalen Kriften durch Versagen der Reibung und dem daraus resultieren-
den Verrutschen (s. [Bra88], Seite 28 f.).

Folglich kann festgehalten werden, dass es zwei Versagensfille beim Angreifen von horizon-
talen Kriften gibt:

1. zu geringe minimale Dichtstreckenlast (Kaulins / Kaulinja) und
2. zu geringe Reibung (Braun).
Die Art des Versagens hiangt hierbei von den jeweiligen Randbedingungen ab:

Bei zu geringer Dichtstreckenlast ist die Versagensursache das auf die Schnittstelle ,,Sauger /
Handhabungsobjekt* wirkende Drehmoment. Diese Versagensursache kann daraus resul-
tieren, dass zum einen der Sauger nicht iiber dem Schwerpunkt angreift und zum anderen
horizontale Wind- oder Beschleunigungskrifte existieren, respektive beides.

Bei zu geringer Reibung sind dagegen horizontal angreifende Kréfte oder Kraftkomponenten
die Ursache. Der Unterschied liegt darin, dass entweder eine Kraft oder ein Moment zum
Versagen fiihrt. Dabei ist zu beachten, dass jede Kraft - wenn die Wirklinie nicht durch den
Bezugspunkt geht - ein Moment erzeugt und jedes Moment auf Kréften beruht. Die Starke des
Moments hdngt dabei vom Abstand der Wirklinie, vom Bezugspunkt und dem Winkel ab.
Wie viel Reibung bei welcher Normalkraft an der Schnittstelle ,,Sauger / Handhabungsobjekt*
ibertragen wird, hingt von der Materialpaarung ,,Sauger / Handhabungsobjekt* ab. So kann,
je nach Randbedingung, die eine oder die andere Versagensart auftreten.

Bei der Dissertation von Radtke (s. [Rad92]) geht es um das Eigenschwingverhalten des
Systems, bestehend aus Sauger und Handhabungsobjekt. Aufgrund der Elastizitit des
elastomeren Saugerkorpers (s. [Rad92], Seite 3 f.) sind Eigenschwingungen mdglich. Zur
Beschreibung des Bewegungsverhaltens werden die Sauger durch Feder-Dampfer-Systeme
ersetzt, wobei die erforderlichen Feder- und Dampferkoeffizienten in Versuchen ermittelt
werden.

An diesem Punkt tritt ein weiterer Unterschied zwischen pneumatischen Flachensaugern und
Hohlkdrpergreifern auf. Bei den durchgefiihrten Versuchen mit Hohlkorpergreifsystemen fiel
ndmlich das FEigenschwingverhalten stets so gering aus, dass es durch rein optische
Beobachtung nicht festgestellt werden konnte. Bei Hohlkorpern mit grofler Hohe im
Verhiltnis zur Randfliche des Hohlkdrperloches und unter Verwendung einer dicken, sehr
elastischen Flachdichtung ist es moglich, dem Eigenschwingverhalten fiir die Dimensionie-
rung eine grofere Bedeutung zukommen zu lassen. Innerhalb dieser Arbeit werden jedoch die
Eigenschwingungen vernachlissigt.
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4.2 Das Kriftemodell fiir das neue Hohlkorpergreifkonzept

Das Kriftemodell fiir das neuartige Hohlkorpergreifsystem wird schrittweise entwickelt. Es
werden hierbei starre Hohlkorper vorausgesetzt, bei denen keine Einschniirung auftritt.
Wiirde bei dem im Folgenden aufgestellten Hohlkdrperkriftemodell jedoch auch die
Einschniirung beriicksichtigt, konnte das neue Kréftemodell auch fiir pneumatische
Flachensauger gelten.

4.2.1 Statisches Halten

Der einfachste Belastungsfall ist derjenige, bei dem ein Hohlkdrper durch Unterdruck
gehalten wird. Das Bild 4.1 stellt hierzu die Kréftesituation dar.

Linienlast
von Fpy
_ Greifer
v T v T L
Wﬁ?@ - - - Flachdichtung
______Linienlast
Y- v~ von Fp, __ Resultierende
Fuo Fo 4~ - von Fp
z S S F// ___--- Hohlkérper
G prent Hohlraum
X
Bild 4.1:  Krdfte beim statischen Halten
Es gilt:
FAp:FDicht+G 4.1)
AP st P = Foigne + My, [ 4.2)

mit Fy, : Unterdruckkraft [N]

Fpiere @ Dichtkraft [N]

G : Gewichtskraft [N]
Apg,,, :Druckdifferenz im statischen Fall [Pa]

Ay Wirkfliche der Unterdruckkraft [m?]
m, : Masse Hohlkorper [kg]
g : Erdbeschleunigung [m/s?]

Vorausgesetzt wird, dass der Schwerpunkt des Hohlkdrpers unterhalb des Zentrums der
Hohlkorperoffnung liegt, so dass die Wirklinie der resultierenden statischen Dichtkraft und
der Unterdruckkraft durch den Schwerpunkt geht. Die resultierende statische Dichtkraft setzt
sich dabei aus einer homogenen Linienlast am Umfang der Hohlkorperoffnung zusammen.
Sie wird benoétigt, um den Hohlkdrper so fest gegen die Flachdichtung zu driicken, dass die
Abdichtung an der Schnittstelle ,,Flachdichtung des Greifers* / ,,Rand der Hohlkoérperoft-
nung® so stark ist, dass der Unterdruckerzeuger es schafft, den Leckvolumenstrom und den
ndtigen Unterdruck aufzubringen. In diesem Fall ist der im Innenraum des Hohlkorpers
entstehende Unterdruck so groB3, dass die Unterdruckkraft im Gleichgewicht mit der
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statischen Dichtkraft und der Gewichtskraft ist. Im Grenzfall nimmt die statische Dichtkraft
thr Minimum an. Wird der Druck auch nur geringfiigig reduziert, erfolgt ein Ldosen des
Hohlkdrpers. Der Druck im Innenraum des Hohlkorpers, bei dem der Hohlkorper am Greifer
minimal gehalten wird, erhilt in dieser Arbeit die Bezeichnung Grenzdruck. Das Bild 4.2
stellt diesen Zusammenhang graphisch dar.

F

Gewichtskraft G

N Druckdifferenz Ap,,

Grenzdruck ““~__ minimale Dichtkraft
APstatcrenz "~ im statischen Fall

FDichtStatGrenz

Bild 4.2:  Grenzdruck

Die minimale resultierende statische Dichtkraft beeinflusst hierbei den Grenzdruck geméal3 der
Formel:

Ap StatGrenz |]Wirk = F DichtStatGrenz +m H @ (43 )

mit AP sat6renz : Druckdifferenz im statischen Grenzfall [Pa]
Foichistatcrenz - Minimale Dichtkraft im statischen Grenzfall [N]

Die Abdichtung von Hohlkdrpern mit ihren funktionalen Abhéngigkeiten wird in den
Versuchen im Kapitel 6.1.1 und im Kapitel 6.1.2 untersucht. Diese Versuche zeigen, dass die
Dichtkraft im Grenzfall unter anderem abhidngig von der Druckdifferenz zwischen dem
Innenraum des Hohlkorpers und der Atmosphére Ap,, ist. Diese Abhéngigkeit kann beriick-

sichtigt werden, indem die Dichtkraft als Funktion der Druckdifferenz aufgefasst wird:

A — F DichtStatGrenz (Ap StatGrenz ) +m H @
'Y StatGrenz — A
Wirk

(4.4)

mit Foichtstatcrenz (BP statcrenz ) : Minimale Dichtkraft im statischen Grenzfall

abhédngig vom Grenzdruck [N]
Im Kapitel 7 werden die Ursachen und Bestimmungsmoglichkeiten der minimalen Dichtkraft
im Grenzfall aufgezeigt.
4.2.2 Halten bei vertikalen Bewegungen

Als weiterer Belastungsfall wird die vertikale Bewegung betrachtet. Fiir die Versuche wird
dabei der stets ungiinstigere Fall gewdhlt, ndmlich dass die durch die Beschleunigung
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4. Entwicklung des Kréftemodells

entstehende Tragheitskraft in Richtung der Gewichtskraft wirkt. Bild 4.3 stellt diese Krifte-
situation dar.

Linienlast
von Fpgy
. Greifer
S T -
"~ ~ - Flachdichtung
a, Fu
Se __----Hohlkérper
z ? FDicht
E —————— Hohlraum
VG
X FTZ
Bild 4.3:  Krdfte bei der vertikalen Bewegung
Es gilt:
FAp =P+ G+ F, 4.5)

Apy, (A = Fpgye My, 19 +my, (@ (4.6)

mit Foine @ Dichtkraft [N]
F, : Tragheitskraft in vertikaler Richtung [N]
Ap,  :Druckdifferenz Innenraum des Hohlkorpers / Atmosphére [Pa]

a : vertikale Beschleunigung [m/s?]

z

Auch hier wird vorausgesetzt, dass der Schwerpunkt des Hohlkorpers unterhalb des Zentrums
der Hohlkdrperoffnung liegt, so dass die Wirklinie der resultierenden statischen Dichtkraft
durch den Schwerpunkt geht. Die Formel zeigt, dass in diesem Fall die vertikale Beschleu-
nigung a, zur Erdbeschleunigung g dazu addiert wird. Dabei ist a, die maximale

Beschleunigung bei der Aufwirtsbewegung, die radial vom Erdmittelpunkt fiihrt.
Analog zur Herleitung der Formel (4.4) existiert auch hier eine Abhéngigkeit der Dichtkraft
von der Druckdifferenz. Daher wird Fp,6r0n, dUrch Fpipicrons (AP hGrens ) €TSELZL.

— FDichtGrenz (ApHGrenz ) + mH Eﬂg + z )
Ap HGrenz —

(4.7)

AWirk

mit JAYo J : Druckdifferenz Innenraum des Hk. / Atm. im
Grenzfall [Pa]

Frichicrons (BPrerenz ) - Dichtkraft im Grenzfall abhidngig von Ap,s,.,, [N]

4.2.3 Halten bei horizontalen Bewegungen

Bei der horizontalen Bewegung wird der Greifer mit dem Hohlkorper vertikal beschleunigt.
Auch hier wird die Voraussetzung angenommen, dass der Schwerpunkt des Hohlkorpers
unterhalb des Zentrums der Hohlkorperdffnung liegt, so dass die Wirklinie der resultierenden
statischen Dichtkraft durch den Schwerpunkt geht. Im Bild 4.4 ist die Kréftesituation
dargestellt.
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4. Entwicklung des Kréftemodells

Linienlast
von FDiCht
—
2T T4
N J
F_Beib -
B Foicn Fap 8
z Frl 4}8
. éAIDicht
X

Bild 4.4:  Krdfte bei der horizontalen Bewegung

Zu beachten ist, dass in diesem Fall keine homogene Streckenlast mehr auf den Rand der
Hohlkdrperdffnung wirkt. Die resultierende Dichtungskraft bzw. deren Wirklinie geht jetzt
nicht mehr durch den Schwerpunkt des Hohlkorpers. Dadurch entsteht ein Drehmoment, das
dem durch die horizontale Trégheitskraft F;, erzeugten Drehmoment entgegengesetzt wirkt

und von gleicher GroBe ist. Der Zustand befindet sich somit im Gleichgewicht.” Kaulins und
Kaulinja haben im Versagensfall die Linienlast an der minimalsten Stelle (minimale
Dichtkraft) zu Null angenommen. Diese Annahme konnte durch die im Rahmen dieser Arbeit
erfolgten Versuche nicht bestitigt werden. In Abhédngigkeit von den Randbedingungen
wurden bei den statischen und dynamischen Versuchen in Abhéngigkeit von den Randbe-
dingungen minimale Dichtkrifte ermittelt, die wesentlich groBer als Null waren®. Die
Belastung bei der horizontalen Bewegung setzt sich aus den folgenden zwei Komponenten
zusammen:

* der vertikalen Belastung durch die Gewichtskraft,

* der horizontalen Belastung durch die Trégheitskraft infolge der horizontalen
Beschleunigung.

Aufgrund dieser Aufteilung der Belastung kann die resultierende Dichtkraft in zwei Anteile
aufgespalten werden:

1. Anteil fiir statisches Halten,
2. Anteil fiir rein horizontale Beschleunigung.

Der erste Anteil erzeugt eine homogene Linienlast, wohingegen der zweite Anteil im Grenz-
fall der maximal moglichen Belastung eine Linienlast in Form eines schridg durchgeschnit-
tenen Zylinders bewirkt, wobei das Minimum der Linienlast Null ist. Bei geringeren
Belastungen ist das Minimum der Streckenlast groBer als Null. Bild 4.5 und Bild 4.6 zeigen
diese Zusammenhdnge graphisch. Der erste Anteil der resultierenden Dichtkraft F,,, geht

durch den Schwerpunkt des Hohlkorpers, da die Linienlast homogen ist. Der zweite Anteil
der resultierenden Dichtkraft F,,, ist der Anteil F, Dieser ist um den Betrag A/

von der Wirklinie, die durch den Schwerpunkt geht, versetzt und bewirkt in Bezug auf den
Schwerpunkt ein Moment (Bild 4.7).

ichtzus * Dichtzus

% Dieses Kriftemodell ist analog zu dem Kriftemodell von Kaulins und Kaulinja (s. [Kau79]).

% Fiir Versuchsergebnisse siche z.B. Tabelle 6.2 auf der Seite 69. Ein Erkldrungsmodell fiir die Ursache der minimalen
Dichtkraft wird in Kapitel 7 aufgezeigt.
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statisches Halten rein horizontale
Beschleunigung

horizontale
Beschleunigung

B @

Bild 4.5:  Die zwei Anteile der Dichtkraft
Linienlast
der Dichtkraft
bei rein
horizontaler
Beschleunigung
Linienlast
der Dichtkraft
bei
horizontaler
Beschleunigung
I | \
I | \
a I | \
- | ! Grenzbeschleunigung
| | (Grenzfall)
1
® t
Bild 4.6:  Verhalten der Linienlast der Dichtkraft bei steigender Belastung
horizontale statisches Halten rein horizontale
Beschleunigung (Grenzfall) Beschleunigung
(Grenzfall) (Grenzfall)
Linienlast Linienlast Linienlast
von Fpiy Anteil 1 Anteil 2
+

z FTX/ AC] F" FT;
L = Alum ¢ > Aﬂlcmzus
Dichtkraftanteile bei der horizontalen Bewegung
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4. Entwicklung des Kréftemodells

Aufgrund der Zerlegung der Dichtkraft ist die Berechnung der bendtigten Unterdruckkraft
moglich, wie im Folgenden gezeigt wird.

ZFZZO

Faerenz = Foichirenz + G (4.8)
F, ApGrenz = Fointstatcrenz + Foichtzusrenz G 4.9)
mit FApGrenZ : Unterdruckkraft im Grenzfall [N]
Foichtcrenz : Minimale Dichtkraft im Grenzfall [N]
Frichistataren, - Minimale Dichtkraft im statischen Grenzfall [N]
Foichtzuscrenz - Minimale zusétzliche Dichtkraft im Grenzfall [N]
2.M,; =0
Foishtzuserenz Blpichizus = Fri Us; (4.10)
mit F, : Tragheitskraft in horizontaler Richtung [N]
JAY . : Abstand von Fp,,,. zum Zentrum des Hk.-Loches [m]
ls, : Strecke Lochrand / Schwerpunkt des Hohlkdrpers [m]
Eingesetzt in die Formel (4.9) ergibt:
Fuoers = Founsucans #2205 1 m, g (@.11)
Dichtzus
mit a, : horizontale Beschleunigung [m/s?]
Die Berechnung der Unterdruckkraft FAp ist nicht moglich, da der Abstand von Fp,,, zum

Zentrum des Hohlkdrperloches (Hk.-Loches) Al unbekannt ist. An dieser Stelle wird

auf die mathematische Losung der Koordinaten der resultierenden Dichtkraft von Kaulins und
Kaulinja zuriickgegriffen.

Das Bild 4.8 stellt die Linienlast im Raum dar.

a(x.y) 3=96=mitel
% @ ) =G =Gre Rol
[0
/ XP W \Z - q=Qmax
Xg Xe S
/ Xz =%
y = \
y

Bild 4.8:  Linienlast im Raum (s. [Kau79], S. 5 und [Bec93], Seite 29)

Fiir die x - Koordinate der resultierenden Dichtkraft gilt:
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4. Entwicklung des Kréftemodells

X. =X, +[1 —Z—’:] E—g Gos a (s. [Kau79]) (4.12)

mit Rox : Punkt, in dem die resultierende Dichtkraft angreift [-]
Xz : X - Koordinate der resultierenden Dichtkraft [m]
Xp : X - Koordinate Saugermittelpunkt [m]
A . y - Koordinate der resultierenden Dichtkraft [m]
q., : minimaler Beriihrungsdruck [N/m]
q, : mittlerer Berithrungsdruck [N/m]
Q.. - maximaler Beriihrungsdruck [N/m]
r : Radius [m]
a : Drehungswinkel der verteilten Stiitzreaktion [-]

Die Herleitung dieser Formel ist bei Becker (s. [Bec93], Seite 158) gegeben. In dieser Formel
konnen jetzt die Randbedingungen der horizontalen Bewegung eingesetzt werden. Der
Drehwinkel a und die Koordinate Y, sind Null, da die Bewegung nur in Richtung der x-

Achse erfolgt. Bei den vertikalen und horizontalen Bewegungen handelt es sich um rein
translatorische Bewegungen. Eine zusammengesetzte gradlinige translatorische Bewegung in
der x-y-Ebene kann durch eine Drehung des Koordinatensystems um die z-Achse auf eine
Bewegung in Richtung der x-Achse zuriickgefiihrt werden (Bild 4.9).

gedrehtes Koordinatensystem

Bild 4.9:  Bewegung in der x-y-Ebene

Die minimale Linienlast gq,, an der Stelle der geringsten Belastung ist bei der rein horizon-

talen Belastung Null. In diesem Fall sieht die Linienlast wie folgt aus (Bild 4.10, vgl. auch
Bild 4.5):

q(x.y) 4=
M " q:qm:%f Roy | 97%nex
, /| XP(LLJ Xp\
B X I q=q,
y

Bild 4.10: Linienlast bei der horizontalen Bewegung

In die Formel (4.12) wird gq,,= 0 und o = 0° eingesetzt.
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r
X, =X, +[1--2 10 os0° = X, + = (4.13)
Qo 2 2
rRand
AIDicht‘zus = XR _XP = 2 (414)
mit I'eang - mittlerer Radius des Randes des Hohlkoérperloches [m]

Der errechnete Wert fiir A/ wird in die Formel (4.11) eingesetzt.

Dichtzus

2 IjnH |}x |]Sz
F ApGrenz = F DichtStatGrenz + +m H @ (415)
h Rand
Analog zur Herleitung der Formel (4.4) existiert auch hier eine Abhédngigkeit der Dichtkraft
von der Druckdifferenz. Daher wird Fp, smicrenz AUICh Fpicpicrenz (AP hGrenz ) €TSELZL.

20, (&,
FDichtGrenz (Ap HGrenz ) + ; . +m H @

r
Ap HGrenz = A Rand (4 16)
Wirk

Bei der Berechnung des Abstandes der Dichtkraft F, vom Schwerpunkt in Formel

(4.12) wird vorausgesetzt, dass die Hohlkorperdffnung und der Rand, der auf die Flach-
dichtung driickt, kreisformig sind. Bei Hohlkdrpern mit abweichender Geometrie miisste dann
der Abstand A/ durch Integration des Produktes von Abstand mit der Flichengleichung
der Linienlast der Dichtkraft iiber den Umfang erfolgen.”” Die meisten wichtigen technischen
Hohlkorper haben eine kreisformige oder rechteckige Offnung mit entsprechendem Rand.
Von besonderem Interesse ist daher die Berechnung des Abstandes A/ bei Hohlkorpern

ichtGrenz

Dichtzus

Dichtzus
mit rechteckigem Rand der Hohlkdrperdffnung. Das Bild 4.11 stellt die Linienlast und die
Abmessungen in diesem Fall dar.

aRand

/

y
Bild 4.11: Linienlast bei Hohlkérpern mit rechteckiger Offnung und rechteckigem Rand

Fiir die resultierende Dichtkraft gilt:

27 Vgl. hierzu Becker (s. [Bec93], Seite 158).
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1
FDicht = .[q [dl =2 Ej @max |EF\"and +qmax |I’Rand :qmax IIbR’and +bRand) (417)
L

mit Fpire @ Dichtkraft [N]
@r.y - Mittlere Linge der Lingsseite des Offnungsrandes [m]
br.,y  : mittlere Linge der Breitseite des Offnungsrandes [m]
Fiir die x-Koordinate der resultierenden Dichtkraft gilt:

I=a
FDicht D(R = J-q (X ldll =2 D.[ qmax &2 dll +qmax |bRand IEF\’and (418)
L

1=0 aRamd

8Rand

2 x3
mmax Bﬁ

+ (& b 2 2
qmax Rand Rand qmax |]3 |]a.‘-'\’and + aF\’and D)Rand)

- (4.19)
F Dicht C’max |]a.‘?and + bRand)

“ 2
|}Rand +aRand |])Rand

X, =3 (4.20)

aRand + bRand

mit Xz : x-Koordinate der resultierenden Dichtkraft [m]

Fiir Hohlk6rper mit rechteckigem Rand der Hohlkorperoffnung gilt fiir den Abstand A/

Dichtzus *

= 2
@Rand +aRand |])F\’and

— _ aF\’and _ 3 _ aRand
Al Dichtzus ~ X R 2 - Apyrg + bRand 2 (421)
2
a +3[a (b
A/D/chtzus — _Rand Rand Rand ( 42 2)
6 |]a.‘?and + bRand )

Es zeigt sich, dass - wie schon bei kreisformiger Offnung und Rand - auch bei rechteckigem
Rand der Hohlkorperoffnung der Abstand A/ bei den vorgegebenen Randbedingungen

(9,,=0) unabhingig von der GroBe des maximalen Beriihrungsdruckes q, wird. Da diese

Dichtzus

Bedingung erfiillt ist, kann das bisher verwendete Berechnungsverfahren benutzt werden.
Eingesetzt in Formel (4.11) folgt:
mH |}x |]Sz |:6 |la,‘i’and + bRand )

2
aRand + 3 |ERand |])F\’and

F ApGrenz = F DichtStatGrenz +m H @ (423 )
Analog zur Herleitung der Formel (4.4) existiert auch hier eine Abhédngigkeit der Dichtkraft
von der Druckdifferenz. Daher wird Fp, 1 siorens QUTCh Fipicrons (OP hrenz ) €TSELZL.

F A + mH Ijax |]Sz [6 |laRand +bRand) +
DichtGrenz ( p HGrenz ) 2 + 3 @ |]) m H @
aR’and Rand Rand

ApHGrenz = (424)

AWirk

4.2.4 Halten unter auflermittiger Belastung

Diese Belastungsart ist analog zu dem Belastungsfall ,,horizontale Bewegung*, da durch ein
zusitzliches auflermittiges Gewicht ein Drehmoment entsteht, das qualitativ dem der rein
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horizontalen Bewegung entspricht. Entsprechend ist auch die Linienlast ausgeprigt, wie Bild
4.12 zeigt.

zusatzliches statisches Halten rein
aulermittiges (Grenzfall) aulermittiges
Gewicht Gewicht
(Grenzfall) (Grenzfall)
Linienlast Linienlast Linienlast
von Fpen Anteil 1 Anteil 2

= +

Fpimr‘ FAPGI'SHZ - FD\cht;Ll\sGrenz EADZ
N i G, F vl Gas
[} apt 1 [
+S S»F +S
G D\cmsmvferenz

AIDiCh! G

> < AlDicn«zu§ <

z
T Al
Gzus e AIqus e
X

Bild 4.12: Dichtkraftanteile bei zusdtzlichem aufsermittigen Gewicht

Aufgrund dieser Analogie kann nachfolgende Berechnung verkiirzt dargestellt werden.

ZFZZO

Fapcrenz = Foicntcrenz 7 G+ G (4.25)

Fapcrenz = Foichtstaterenz = Foisttzuscrenz T G + G (4.26)
mit G,,s :zusitzliche aulermittige Gewichtskraft [N]

2.Ms =0

Foichtzusarenz I piohtzus = Gaus B gz (4.27)
mit Alg,,. :Abstand von G, zum Zentrum des Hk.-Loches [m]

Eingesetzt in Formel (4.26) ergibt:
Al
F, ApGrenz = Foichtstatren: ¥ G + G L1 +M) (4.28)

Analog zur Herleitung der Formel (4.4) gilt auch hier, dass die Dichtkraft vom Druck
abhanglg ist. Daher wird F, DichtStatGrenz durch FDichtGrenz (Ap HGrenz) ersetzt.

AIqus
~ . )tmy (g

F DichtGrenz (Ap HGrenz ) +m zus @ m1 + A /
Dichtzus
(4.29)

Ap HGrenz =

AWirk
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mit m : Masse des aul3ermittigen Zusatzgewichtes [kg]

zZus

Eine Uberpriifung dieser Formel wird bei den Versuchen mit auRermittigem Gewicht in
Kapitel 6.1.5 erfolgen.

4.2.5 Halten bel aul3ermittiger Belastung und Bewegung

In Bezug auf diesen Belastungsfall sind drel Varianten zu berticksichtigen: zusétzliches
aulBermittiges Gewicht und vertikale Bewegung, zusétzliches aulermittiges Gewicht und
horizontale Bewegung sowie zusétzliches auf3ermittiges Gewicht und allgemeine Bewegung.

4.25.1 Zusétzliches aulRer mittiges Gewicht und vertikale Belastung

Diese Belastungsart setzt sich aus der Belastung ,, zusétzliches aulRermittiges Gewicht* und der
Belastung ,, vertikale Bewegung* zusammen. Da der Berechnungsweg analog zu demjenigen
der zuvor betrachteten Belastungen ist, wird er in einer verklrzten Form dargestellt:

zusétzliches statisches Halten rein
auBermittiges (Grenzfall) auRermittiges
Gewicht und Gewicht und
vertikale Bewegung vertikale Bewegung
(Grenzfall) (Grenzfall)
Linienlast Linienlast Linienlast
von Fpi Anteil 1 Anteil 2
= +
z
I
X
E@@Mm
FD} FDpGrenz i ichtz _
& \J GZ“'S zus
T 45 IS S
'G FTzzus FDichlS(ngGrenz * Szu§ FTzzus
F'rz '\'C:; uchmzu§ <
Tz Dl
z Dchhl < —Gzus o1 <
DGZUS <
L) X

Bild 4.13: Dichtkraftanteile bel zusétzlichem Gewicht und vertikaler Bewegung

[¢]
aF =0
I:DpGrenz :FDichtGrenz + G + qus + I:Tz + I:Tzzus (430)

i F (4.31)

DichtzusGrenz

I:DpGrenz = I:DichtStatGrenz + G + qus + I:Tz + I:Tzzus

mit G - zusétzliche aul3ermittige Gewichtskraft [N]

zZus

F, . Tragheitskraft in vertikaler Richtung [N]
F

Tzzus

. zusétzliche Tragheitskraft in vertikaler Richtung [N]
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ZMSZO

F, DichtzusGrenz IjMDichtzus = (qus +F Tzzus) |]k/qus (43 2)
mit Alg,,. :Abstand von G, zum Zentrum des Hk-Loches [m]
Eingesetzt in FAperenzzFDichtStatGrenz + FDichtzusGrenz +G + qus + FTZ + FTzzus (431) ergibt:
Al Gzus
FApGrenz=FDichtStatGrenz + G + FTz + (qus + FTzzus ) E(n + A/ ) (433)

Dichtzus

In Analogie zu der Herleitung der Formel (4.4) auf der Seite 28 ist auch hier eine
Abhiéngigkeit der Dichtkraft von der Druckdifferenz gegeben. Daher wird Fp caGren, durch

FDichtGrenz (Ap HGrenz ) ersetzt.

Al Zus
FDichtGrenz (ApHGrenz ) + mzus mg +az) KH + AI G ) +mH IIQ +az )
Dichtzus ( 4 3 4)

JAN =
p HGrenz AWirk
mit m,,. :Masse des aullermittigen Zusatzgewichtes [kg]

4.2.5.2 Zusitzliches auflermittiges Gewicht und horizontale Bewegung

Diese Belastungsart setzt sich aus den Belastungen ,,zusétzliches auflermittiges Gewicht* und
,horizontale Bewegung* zusammen. Auch der hier zugrunde zu legende Berechnungsweg ist
analog zu den vorherigen Berechnungen und wird daher in verkiirzter Form wiedergegeben.

zusatzliches statisches Halten horizontale rein
aulermittiges (Grenzfall) Bewegung aulermittiges
Gewicht und (Grenzfall) Gewicht und
horizontale horizontale
Bewegung Bewegung
(Grenzfall) (Grenzfall)
Linienlast Linienlast Linienlast Linienlast
von Fp Anteil 1 Anteil 2 Anteil 3
L,————\j
L 7y ! - + +
z
v
L
X
N Y E\z N N N E J
Wg@?@?@?@xﬁ RREEIIRRIERI ] RRZRLZZLZLE REZEZIZRIZE
F., 7A\pGrQnZ _Eie'b B i FD\chlzuf(\ErenS ERemzr FD\chtzu§G\renZ'Z \ps EReiba
N N ® NBy N o
2 \ F v B g
— = a, FT\JH»S - N S“FAM LIS ap2 —"’$ { ‘83 ! (C T 3
G-|7 <t G FD\cmsm}Grenz Fi ~#S;-
4 Ozus 4
Txzus G . AIDichIZus AlDichtzus l FTx
z AIDich( < AIGL e
T Doy
— = -
X

Bild 4.14: Dichtkraftanteile bei zusdtzlichem Gewicht und horizontaler Bewegung
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DF, =0

Fapcrenz = Foictterenz + G+ Gaus (4.35)
Fapcrenz = Foicntstaterenz + Foichtzusarenzz + Foicntzuscrenzs T G+ G (4.36)
mit G,us : zusitzliche aullermittige Gewichtskraft [N]
ZM g2 =0
Foichtzusarenzz B pichtzus = Fre s, (4.37)
mit F, : Tragheitskraft in horizontaler Richtung [N]
JAY . : Abstand von Fp,;.,,. zum Zentrum des Hk-Loches [m]
ls, : Strecke Lochrand / Schwerpunkt des Hohlkdrpers [m]
D> Mg, =0
Foiohtzuserenzs W pichtzus = Frizus Wszzus + Gzus By (4.38)

mit Frous : zusitzliche Tragheitskraft in horizontaler Richtung [N]
lsp2us : Strecke Lochrand / S,,; des Hohlkérpers [m]
Al g, : Abstand von G, zum Zentrum des Hk-Loches [m]

Eingesetzt in Formel (4.36) ergibt:

E! l z E l zZUS AI zus
FApGrenz :FDichtStatGrenz+FTx A/ . +Fszus A/S +G +qus m1 +ﬁ) (439)

Dichtzus Dichtzus Dichtzus

In Analogie zu Formel (4.4) ist auch hier eine Abhingigkeit der Dichtkraft von der
Druckdifferenz gegeben. Daher wird Fp 1 si6rens AUICh Foirens (AP hcrenz ) €TSELZL:

/ /
F DichtGrenz (Ap HGrenz) + mH |}x 5 + mzus |}x Szzue
A/ Dichtzus AI Dichtzus
Ap = +
HGrenz A
Wirk
AIqus
mH@+mzus@m1+Al )
Dichtzus ( 4 40)
AW/’rk
mit m,, :Masse des aulermittigen Zusatzgewichtes [kg]

4.2.5.3 Zusitzliches aulermittiges Gewicht und allgemeine Bewegung

Diese Belastungsart setzt sich aus den drei Belastungen ,zusétzliches auBermittiges
Gewicht”, ,vertikale Bewegung“ sowie ,horizontale Bewegung“ zusammen. Der
Berechnungsweg ist ebenfalls analog zu den vorherigen Berechnungen und wird daher
verkiirzt wie folgt dargestellt:
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zusatzliches vertikale horizontale rein
aulermittiges Bewegung Bewegung aulermittiges
Gewicht und (Grenzfall) (Grenzfall) Gewicht und
horizontale und horizontale und
vertikale Bewegung vertikale Bewegung
(Grenzfall) (Grenzfall)
Linienlast Linienlast Linienlast Linienlast
von Fp Anteil 1 Anteil 2 Anteil 4
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Bild 4.15: Dichtkraftanteile bei zusdtzlichem Gewicht und allgemeiner Bewegung
ZF 7 =0
FApGrenz:FDichtGrenz + G + qus + FTz + FTzzus (441)

F ApGrenz:F DichtStatGrenz + F DichtzusGrenz2 + F DichtzusGrenz4 + G + qus + F Tz + F Tzzus (442)

zMsz =0

F DichtzusGrenz 2 |llDl'chtzus = FTx I]Sz (443)
ZM gs =0
F DichtzusGrenz4 ml Dichtzus = F Txzus |]Szzus +(qus +F szus) ml Gzus (444)
Eingesetzt iIl Formel F ApGrenz:F DichtStatGrenz + FDichtzusGrenzZ + FDichtzusGrenz4 + G + qus + FTz
+ FrLus (4.42) ergibt:
Fapcrons = F VE O F glems i GiF 4
ApGrenz ~ ! DichtStatGrenz Tx A/ Txzus A/ Tz
Dichtzus Dichtzus
Al
(G + Fryzys) W1 +———2) (4.45)
AI Dichtzus

Analog zur Herleitung der Formel (4.4) ist auch hier eine Abhingigkeit der Dichtkraft von der
Druckdifferenz gegeben. Daher wird Fp, 1 si6rens AUICh Fonicrens (AP hcrenz ) €TSELZL:
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4. Entwicklung des Kréftemodells

4.3

Is, I,
FDiChl‘Gfenz(ApHGrenz) + my @X BA/Si + M s lﬁx Bﬁ
A = Dichtzus Diohtzus .
pHGrenz - A
Wirk
A/qus
mH mg +az) +mzus mg +az) m1 +A/7)
Dichtzus (446)

AWirk

Eine umfassende Ubersicht der wichtigen Formeln des Kriftemodells ist im Anhang im
Kapitel 10.2 gegeben.

Giiltigkeit des Kriftemodells

Damit dieses Kriftemodell Giiltigkeit erlangt, miissen folgende Bedingungen beachtet
werden:

Alle Krifte miissen in einer Ebene liegen.

Der Schwerpunkt S des Hohlkorpers liegt unterhalb des Zentrums der
Hohlkorperdffnung. Unter dieser Voraussetzung sind die Unterdruckkraft F,, und die

Gewichtskraft G auf einer Wirklinie. Der Anteil der Masse des realen Hohlkorpers, der
diese Bedingung nicht erfiillt, ist die auBermittige Zusatzmasse.

Die Bewegungen in horizontaler und vertikaler Richtung sind rein translatorisch.

Bei horizontaler Bewegung und auBermittiger Zusatzmasse muss folgende Bedingung
erfiillt sein: Der Schwerpunkt der au8ermittigen Zusatzmasse S, liegt in der durch die

horizontale Bewegungsrichtung des Schwerpunktes des Hohlkorpers S und die Erdbe-
schleunigung aufgespannten Ebene (Bild 4.16). In Fillen, bei denen diese Bedingung
nicht erfiillt ist, entsteht ein rdumliches Kriftemodell. Die Berechnung kann analog zu
dem verwendeten Berechnungsverfahren erfolgen, wobei die Gleichgewichtsbedin-
gungen von der Ebene auf den Raum umzustellen sind.

Y
S f
- & = X
Ebene, in der
S, liegen muss
(In dieser Ansicht ist von der horizontale
Ebene nur ein Strahl zu sehen) Bewegungsrichtung

Bild 4.16: Ebene, in der der Schwerpunkt S, liegen muss (Draufsicht)

Bei horizontaler Bewegung oder auflermittiger Zusatzmasse wird bei der Berechnung
des Grenzdruckes der Abstand Al bendtigt. Der formelméBige Zusammenhang

zur Berechnung des Abstandes A/ ist nur bei Hohlkdrperoffnungen mit kreis-

Dichtzus
formigen oder rechteckigen Réndern bekannt. Bei anderen Formen muss der Abstand
A pinins durch Integration (s. Seite 35 oder [Bec93], Seite 158) bestimmt werden. Die
in dieser Arbeit ermittelte Formel fiir den Abstand A/
mit rechteckigen Réindern gilt fiir horizontale Bewegungen, welche parallel zu einer
Kante des Randes der Hohlkorperoffnung erfolgen.

bei Hohlkorperdffnungen

Dichtzus
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5. Aufbau der Versuchsgreifer und -stdnde

5 Aufbau der Versuchsgreifer und -stinde

Um das fiir das neuartige Hohlkorpergreitkonzept entwickelte Kriaftemodell zu verifizieren,
werden fiir die im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Versuchsreihen zwei Versuchsstinde
herangezogen:

* Versuchsstand I fiir statische Messung von Driicken und Volumenstrémen

* Versuchsstand II fiir statische wund dynamische Versuche zur Erlangung von
Erkenntnissen beziiglich dynamischer Einfliisse an Hohlkdrpern

5.1 Versuchsstand I fiir statische Versuchsreihen

5.1.1 Aufbau des Versuchsstandes I

Der im Bild 5.1 wiedergegebene Versuchsstand I besteht aus einem Grundgestell mit einem
darauf montierten Geriist zur Aufnahme des Versuchsgreifers. Das Gerlist trdgt an einer Seite
zwei Messrohre mit Fliigelradmesswertaufnehmer, die fiir die Volumenstrommessung
Verwendung finden. Auf der entgegengesetzten Seite sind die durchsichtigen Messrohre der
Prandtl-Manometer fiir die Unterdruckmessung angeordnet. Eine explizite Darstellung dieser
messtechnisch notwendigen Ausstattung findet sich im Anhang Kapitel 10.3.

Prazisions-
manometer nach

Fliigelradmess- Prandtl

wertaufnehmer

Versuchsgreifer
Hohlkorper

Hoensch

Bild 5.1:  Versuchsstand 1
5.1.2 Versuchsgreifer I fiir statische Experimente
Bei der Entwicklung dieses Greifsystems fanden nachfolgend aufgefiihrte Entwicklungsziele

Berticksichtigung:

42



5. Aufbau der Versuchsgreifer und -stdnde

* Flexible und modulare Hohlkérpergreifsysteme bediirfen eines Versuchsgreifers aus
modularen Baugruppen (Baukastenkonstruktion).

* Alle wesentlichen Funktionsteile modularer Hohlkorpergreifsysteme miissen dem

Versuchsgreifer eigen sein:
» verschlieBbare Ansaugdffnungen

* Flachdichtung zum Abdichten der Hohlkdrperoffnung

* Greifkontrolle durch Messung des Unterdruckes am Ventilboden

Der Versuchsgreifer hat folgende Eigenschaften aufzuweisen:

» verschiedene Flachdichtungen durch Wechselplatten

* Ventilhub mit groem Einstellbereich

* Druckmessstellen am Ventilboden, im Innenraum des Versuchsgreifers und im
Hohlkorper

« Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Versuchsausfiihrung auf die spiter zu

entwickelnden Hohlkorpergreifsysteme muss gewihrleistet sein.

* Die Komponenten des Versuchsgreifers miissen hinsichtlich ihrer Lebensdauer,
Resistenz gegen Umwelteinfliisse und Funktionalitit so ausgewidhlt werden, dass sie

auch in industriell genutzten Hohlkorpergreifsystemen Anwendung finden werden.

Der in Bild 5.2 wiedergegebene Versuchsgreifer stellt die direkte Umsetzung des Konzeptes
fiir Hohlkorpergreifsysteme dar - jedoch mit der Einschriankung, dass nur eine verschliebare
Saug6ffnung existiert.

Zylinder mit durchgehender
und hohler Kolbenstange

Deckplatte

Ventil

AN~

AN

RRRK

O-Ring-Dichtung

% ~ Grundplatte

Wechselplatte

verschlie3bare
Ansaugdffnung

Anschluss fiir
Saugschlauch

Bild 5.2:

Versuchsgreifer [
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5. Aufbau der Versuchsgreifer und -stdnde

Die Bestandteile dieses Greifsystems sind vier Seitenteile, eine Deck- und eine quadratische
Grundplatte, an welcher fiinf verschiedene Wechselplatten angeschraubt werden konnen. Die
Abdichtung zwischen der Grundplatte und den Wechselplatten erfolgt mittels einer O-Ring-
Dichtung, fiir die eine Nut in der Grundplatte gefertigt wurde. Bild 5.3 zeigt die fiinf
verschiedenen Wechselplatten.

Bild 5.3:  Wechselplatten Versuchsgreifer 1

Das Greifsystem wiegt inklusive einer Wechselplatte 15,8 kg. Es ist entsprechend der
Entwicklungsziele mit einem groen Ventilhub (50 mm) ausgestattet, damit im Versuch der
Einfluss der Ventilstellung gemessen werden kann. Daraus resultiert eine grofere Greif-
systemhohe, als sie bei einem optimierten System bendtigt wiirde.

An der Deckplatte sind ein Pneumatikzylinder fiir die Ventilbaugruppe, ein Flansch als
Anschluss fiir den Saugschlauch mit einem Durchmesser von 50 mm sowie zwei Durch-
filhrungen fiir Unterdruckmessleitungen befestigt. Der Pneumatikzylinder vom Typ Festo
12744 DGL-25-50-P-A mit durchgehender Kolbenstange betdtigt hierbei das Ventil zum
Verschlieen der Ansaug6ffnung. Diese hat einen Durchmesser von 33 mm und befindet sich
zentrisch in den Wechselplatten. Auf den fiinf Wechselplatten sind jeweils verschiedene
quadratische Flachdichtungen mit einer Seitenldnge von 300 mm von der Firma Hegra GmbH
(s. [Heg]) aufgeklebt, die jeweils eine Stirke von 10 mm besitzen. Der Unterdruck ist
innerhalb des Versuchsgreifers an zwei Stellen messbar:

Durch die hohle Kolbenstange des Pneumatikzylinders am Ventilboden und durch den
Schlauch 1 im Innenraum des Versuchsgreifers (Bild 5.4).

Messleitungen flr

Unterdruck
Schlauch 1--_ | Pneumatikzylinder
Schlauch 2- -~ mit hohler Kolbenstange

N
N

3 Unterdruckmessstellen:
O Greiferinnenraum

O Hohlkérper

O Ventilkérperunterseite -~ Hohlkérper

Bild 5.4:  Messstellen fiir Druck am Versuchsgreifer 1

44



5. Aufbau der Versuchsgreifer und -stdnde

Bei Bedarf kann eine Druckmessung direkt im Hohlkorper erfolgen. Dazu wird der flexible
Schlauch durch die gedffnete Saugdffnung in den Hohlkorper gelegt.

Die Flachdichtungen stellen die Schnittstelle zwischen Greifer und dem Hohlkorper dar. Das
Material fiir die Flachdichtung wurde systematisch nach der Eignung flir Hohlkorpergreifer
ausgewahlt. Die wichtigste Eigenschaft des Werkstoffes ist die Elastizitét, welche der Flach-
dichtung bei den verschiedenen Belastungsfillen eine Abdichtung des Hohlraumes
ermOglicht. Diese Abdichtung schafft die Voraussetzung fiir das Wirken von Unterdruckkréf-
ten. Weitere Auswahlkriterien konnen je nach Randbedingungen bei der Werkstoffauswahl
sein:

Reibverhalten, Luftdichtigkeit, Harte, Temperaturbestéindigkeit, chemische Bestindigkeit,
Alterungsbestindigkeit und so weiter.

Prinzipiell sind viele Werkstoffe zum Bau von Vakuumgreifern fiir Hohlkorper geeignet (s.
[Bir], [Heg], [KoOp], [Rei]). In Frage kommen:

e Schwammgummi
e Moosgummi

* Weichgummi

e Zellkautschuk

e Zellpolyithylen

e Zellvulkollan

e Zell-PVC

* Schaumsilikon

* etc.

Manche Hersteller entwickeln spezielle Vakuumgreifer, die nicht auf Standardsaugelementen
basieren (zum Beispiel fiir Rundstangen, Fésser, Sicke, Kartons, Betonplatten, Holzplatten
etc.). Diese weisen teilweise streifenféormige Flachdichtungen auf, die beziiglich dem
funktionalen Einsatz der Flachdichtung beim Hohlkorpergreifer dhneln **. Durch Kontakte zu
diesen Herstellern wurde ermittelt, welche Werkstoffe fiir die Entwicklung von Hohlkorper-
greifern besonders geeignet sein konnten. Folgende Werkstoffe wurden fiir die Konstruktion
der Versuchskorper ausgewahlt:

e Schwammgummi:
Ein schwammig-pords gebldhter Gummi, der auch heute noch meist aus Naturkautschuk
hergestellt wird. Die gute Zusammendriickbarkeit und Elastizitét, seine Saugfihigkeit
und Oberflachenhaftung sichern diesem é&ltesten aller gebldhten Gummiwerkstoffe auch
heute noch viele Anwendungsgebiete.

» Zellkautschuk
Ein geschlossenzellig, gebldhter Gummi auf der Basis von Natur- oder Kunstkautschuk.
Zellkautschuk ist in verschiedenen Festigkeiten lieferbar, ist luft- und wasserdicht mit
hoher Elastizitit.

Die Tabelle 5.1 listet die Daten der verwendeten Flachdichtungen auf.

% Die Elastomer-Werkstoffe der Standardsauger weisen meist eine groBe Shore Hirte auf. Die Elastizitit dieser Sauger
wird meist im Wesentlichen durch die Formgestaltung der Dichtlippe erzielt. Bei einer Flachdichtung hingegen wird die
Elastizitdt durch die Weichheit der Dichtung erzielt.
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Nummer der Material der Materialbezeichnung (s. | Priifkraft, damit die
Wechselplatte | Flachdichtung [Heg]) Stirke der Dichtung
um 25 % reduziert
wird [kN/m?]

1 Schwammgummi RGS 200 feinporig 10-14
2 Schwammgummi RGS 300 feinporig 20-40
3 Schwammgummi RGS 350 feinporig 35-63
4 Schwammgummi RGS 500 feinporig 63-91
5 Zellkautschukmischung | EPM keine Herstellerangabe

Tabelle 5.1:  Daten der Flachdichtungen (s. [Heg])

5.1.3 Unterdruckerzeugung

Zur Unterdruckerzeugung am Versuchsstand I wird ein Seitenkanalverdichter der Firma J.
Schmalz GmbH (s. [Sch]) vom Typ 2 VG 5 S eingesetzt.

Das Geblése dieses Unterdruckerzeugers (neue Bezeichnung: Gebl K 30 DG 25) wird von
einem 3 kW Asynchronmotor angetrieben, dessen Drehzahl sich mittels eines Frequenz-
umrichters einstellen ldsst. Bild 5.5 zeigt das Saugvermodgen dieses Gebldses.

350 «
300
250 +
200 +
150
100 +
50 +
0 | | | | »

0 50 100 150 200 250

Druckdifferenz [mbar]

Saugvermogen [m3¥h]

Bild 5.5:  Saugvermégen des Seitenkanalverdichters der Firma Schmalz

Bei sehr geringen Volumenstromen kommt es zu einem Pulsieren, so dass keine Gewéhr fiir
einen stabilen Arbeitspunkt besteht. Am Versuchsstand ist ein Bypass-Ventil vorgesehen,
durch das dem Geblése bei geringen Volumenstrdmen ein zusitzlicher Luftstrom zugefiihrt
werden kann (Bild 5.6). Bei Messungen mit hoheren Volumenstromen kann das Ventil
jederzeit manuell geschlossen werden. Der Bypass stellt eine Parallelschaltung zu anderen
Anlagenteilen dar (s. Kap. Anhang 10.1 Begriffsdefinition ,,Parallelschaltung*).
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| '
§ Fligelradmesswert-
= aufnehmer
% Prazisions-
; manometer
g nach Prandtl
= T
- ehees
g Multiflow
=1/

BYPASS- VN .l

Seitenkanalverdichter

Frequenzumrichter ... @

Bild 5.6:  Schaltplan Versuchsstand |

Die Steuerung des Unterdruckes im Hohlkorper erfolgt iiber die Drehzahlregelung des
Seitenkanalverdichters und {iber die Drosselfunktion des Bypass-Ventiles (Bild 5.7). Hierbei
wird der Unterdruck manuell am Prandtl-Prizisionsmanometer abgelesen und durch Verstel-
lung der Drehzahl und des Bypass-Ventiles eingestellt.
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0 Kennlinie des Seitenkanal- 0 Kennlinie der Anlage
p“ verdichters bei Drehzahl- p“ bei Anderung des
anderung
On
v
He

Bild 5.7:  Steuerung des Unterdruckes

5.2

Versuchsstand II fiir statische und dynamische Versuchsreihen

Im Rahmen der dynamischen und statischen Untersuchungen werden als Messgrof3en Driicke
sowie Krifte erfasst. Hierzu wird der Materialflussroboter ,,ROMEQ" in der Versuchshalle
des Lehrstuhls fiir Forder- und Lagerwesen (FLW) verwendet, der zur Aufnahme der spezifi-
schen KenngroBen mit geeigneten Messgeréten ausgertistet ist.

5.2.1 Aufbau des Versuchsstandes 11

Der eingesetzte Materialflussroboter "ROMEQO" (Bild 5.8) verfiigt iiber insgesamt flinf
angetriebene Achsen, die sich in drei Translations- und zwei Rotationsbewegungen aufteilen:

eine servoelektrisch angetriebene Linearachse zum Verfahren des gesamten Roboters in
Langsrichtung

eine servoelektrisch angetriebene Drehachse im Ful

eine servopneumatisch angetriebene Linearachse als Hub

eine servoelektrisch angetriebene Teleskop-Linearachse als Arm
eine servoelektrisch angetriebene Drehachse als Handachse.

Zudem besitzt "ROMEQ" einen zylindrischen Greifbereich mit einem Durchmesser von 3800
mm. Weitere technische Daten zu diesem Roboter sind im Anhang Kapitel 10.5 aufgelistet (s.
[Jiin]).
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Bild 5.8: Kommissionierroboter “ROMEQO *

Greitbereich, Verfahrgeschwindigkeit und Achsanordnung des "ROMEOQ" sind in erster Linie
fiir Kommissioniervorgdnge konzipiert und entwickelt worden. Der Roboter ist fiir die
dynamischen Untersuchungen geeignet, da er mit der Hub-Linearachse translatorische
Bewegungen in z-Richtung und mit der teleskopierbaren Arm-Linearachse translatorische
Bewegungen in x-Richtung erméglicht. Am Ende seines Teleskoparmes wird ein Versuchs-
greifer montiert, mit dem die dynamischen Versuche am Kombiversuchskorper durchgefiihrt
werden (s. [Jiin97]).

Weitere Daten zur messtechnischen Ausstattung dieses Versuchsstandes sind im Anhang
Kapitel 10.4 wiedergegeben.

5.2.2 Versuchsgreifer II fiir statische und dynamische Experimente

Die eingesetzten Versuchsgreifer sind auf die bei den dynamischen Experimenten bendtigten
Funktionen abgestimmt. Alle iiberfliissigen Bauteile werden weggelassen, so dass die Greifer
lediglich auf die wesentlichen Bestandteile reduziert sind. Die Greifer - wie Bild 5.9 zeigt -
bestehen jeweils aus einer 10 mm starken quadratischen Alu-Platte mit einer Kantenldnge von
150 mm, auf die eine Flachdichtung aufgeklebt ist. In der Mitte der Platte befindet sich eine
Saugdffnung in Form einer Bohrung. Die Bohrung mit G1/4 Whitworth-Rohrgewinde dient
gleichermallen zur Evakuierung und Befestigung.

49



5. Aufbau der Versuchsgreifer und -stdnde

Bild 5.9:  Versuchsgreifer 11

Das Material der Flachdichtungen sowie das Gewicht des Greifers sind in nachstehender
Tabelle 5.2 zusammengefasst:

Versuchsgreifer Material der Flachdichtung Gewicht des Greifers [g]
Greifer II 1 RGS 200 fein (Schwammgummi) 655
Greifer II 2 RGS 300 fein (Schwammgummi) 675
Greifer II 3 RGS 350 fein (Schwammgummi) 695
Greifer II 4 RGS 500 fein (Schwammgummi) 750
Greifer II 5 EPM (Zellgummi) 640

Tabelle 5.2:  Eigenschaften des Versuchsgreifers Il

5.2.3 Unterdruckerzeugung

Zur Unterdruckerzeugung am Versuchsstand II werden ein Ejektor von der Firma Atlas
Copco vom Typ A30 und eine Vakuumpumpe der Firma Becker vom Typ U2.100 /SB
verwendet, die aufgrund unterschiedlicher Wirkprinzipien zwei verschiedenartige Kennlinien
haben.

. Ejektor von Atlas Copco

Der eingesetzte Ejektor vom Typ A30 war bereits bei den dynamischen Versuchen mit
Standardsaugelementen fiir den DFG Bericht ,,Entwicklung von Auslegungskriterien fiir
pneumatische Flachengreifer in dynamischen Systemen (s. [Jiin97]) verwendet worden. Die
Steuerung des Unterdruckes im Hohlkdrper wird dabei durch Regelung des Versorgungs-
druckes des Ejektors realisiert. Die Verwendung des Ejektors bei den dynamischen
Versuchen hat den Vorteil, dass der Ejektor aufgrund seiner geringen Masse und
Abmessungen in der Ndhe des Versuchsgreifers am Roboterarm montiert werden kann und
somit der Saugschlauch entfillt. Bild 5.10 zeigt den Schaltplan fiir die Unterdruckerzeugung
und die Kennlinien der verwendeten Komponenten.
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Kraft- und Mo%entensensor
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Bild 5.10: Unterdruckschaltplan (s. [Par], [Scu], [Smc])

. Vakuumpumpe von Becker

Die eingesetzte Drehschieber-Vakuumpumpe der Firma Becker vom Typ U2.100 /SB (s.
[Bek]) weist die folgenden Kenndaten auf:

» celektrische Leistung: 2,2 kW
* Drehzahl: 1420 U/min
* Saugvermogen: 100 m3/h
e Enddruck: 20 mbar
* Gewicht mit Motor: 77 kg
Deren Saugvermdogen ist in Bild 5.11 - auf den Ansaugdruck bezogen - dargestellt.
1000 -
900 |
s 800 |
o]
E 700 |
N 600 +
$ 500 f
£ 400 +
T
£ 300 |
2 200t
100 |
0 f f f f —&
0 20 40 60 80 100 120
Saugvermégen [m*/h]

Bild 5.11: Saugvermégen der Vakuumpumpe von der Firma Becker
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5.3 Kombiversuchskorper

Der Hohlkdrpergreifer ist zum Greifen von vielen Arten von Hohlkdrpern geeignet. Um die
Einflussfaktoren, die sich aus der Geometrie und dem Gewicht ableiten, gezielt variieren zu
konnen, erfolgte die Entwicklung des Kombiversuchskorpers. Er ist die Alternative zu einer
Vielzahl an Versuchskorpern mit unterschiedlichen Parametern. Der Kombiversuchskorper
erlaubt die Variation der folgenden Parameter:

* Variation der Wirkflache der Unterdruckkraft in drei Stufen

* Variation der Gewichtskraft in drei Stufen durch zwei Zusatzgewichte

» Variation des Hebelarms bei auBermittigen Gewichten in drei Stufen

» Variation des vertikalen Schwerpunktabstandes von der Greifflache
Der Kombiversuchskorper besteht aus zwei funktionalen Einheiten (Bild 5.12):

1. einem Grundkorper und

2. einer austauschbaren Platte mit aufgeklebtem Hohlkdorper.

Austauschbare
. Bohrungen zum
Platte mit .
Befestigen von

Hohlkorpsf Gewichten

Bild 5.12: Kombiversuchskérper

Die austauschbare Platte ermoglicht hierbei die Verwendung verschiedener Hohlkorper mit
unterschiedlichen Durchmessern und Hoéhen. Die Verwendung von durchsichtigen Hohl-
korpern erlaubt im gegriffenen Zustand eine optische Kontrolle der unterhalb des Hohl-
korperrandes zusammengedriickten Flachdichtung. Fiir die dynamischen und statischen Ver-
suche werden insgesamt drei verschiedene Austauschplatten verwendet (Bild 5.13).

Tabelle 5.3 enthilt die Parameter dieser Austauschplatten beziiglich Hohe und Durchmesser
der aufgeklebten Hohlkorper sowie des Gewichts der Austauschplatten inklusive aufgeklebter
Hohlkorper.

Der Grundkorper erlaubt durch seine Befestigungsmdglichkeiten flir Zusatzgewichte mit
zentrischer und nichtzentrischer Lage eine Variation der Masse und der Lage des Schwer-
punktes des Versuchskorpers (Bild 5.14). Es gibt hierbei zwei Zusatzgewichte mit einer
Masse von jeweils 1020 g. Die Masse des Grundkorpers betragt inklusive zweier Schrauben
zur Befestigung der Austauschplatte 1716 g. Der Abstand der Befestigungslocher in der
unteren Platte des Grundkorpers betragt 40 mm (Bild 5.12).

52



5. Aufbau der Versuchsgreifer und -stdnde

Bild 5.13: Versuchsstand Il mit Austauschplatten und Versuchsgreifern I1

Austauschplatte | Hohlkdrperdurchmesser Hohlkorperhohe Gewicht
[mm] [mm] [e]
1 (147 112 512
2 72 76 619
3 (195 15 479

Tabelle 5.3:  Parameter der Austauschplatten

Schwegpunkt
|

ESN

Zusatzgewicht

Bild 5.14: Lage des Schwerpunktes



6. Experimentelle Versuche

6 Experimentelle Versuche
Die experimentellen Versuchsreihen gliedern sich in zwei grundsétzlich verschiedene Teile:

* statische Versuchsreihen
* dynamische Versuchsreihen

Wie bereits in Bild 2.2 und Bild 3.7 dargestellt, existieren beim Handhaben Kréfte im
Ruhestand (statische Krifte) und zusitzliche Kréfte in der Bewegung des Handhabungs-
objektes (dynamische Krifte). Mit Versuchsstand I werden statische Versuchsreihen durch-
gefiihrt, wohingegen mit Versuchsstand II sowohl statische als auch dynamische Versuchs-
reihen erfolgen konnen.

6.1 Statische Experimente

Mittels der statischen Versuche wird das Ziel verfolgt, das in Kapitel 4.2 erarbeitete
Kriftemodell beziiglich der statischen Einfliisse zu iiberpriifen und die Grundlagen fiir die
Dimensionierung von Hohlkdrpergreifern zu erarbeiten.

6.1.1 Messreihe Leckstrome

Die Messung der Leckstrome erfolgt mit Versuchsstand I, der spezielle Messgerdte zur
Volumenstrommessung besitzt. Mit Hilfe dieser Messungen soll die Undichtigkeit an der
Schnittstelle ,,Flachdichtung des Greifers / Hohlkorper* untersucht werden. Folgende Ein-
flussfaktoren auf den Leckstrom werden dabei differenziert untersucht:

 Einfluss des Unterdruckes Ap,,

* Einfluss der Materialeigenschaften der Flachdichtung (Werkstoff, Harte)
* Einfluss der Dichtkraft

* Einfluss der Geometrie der Versuchskorper (Durchmesser des Hohlkdrperloches,
Ebenheit des Randes)

Um Riickschliisse auf die einzelnen Einflussfaktoren ziehen zu konnen, werden drei
unterschiedliche Messreihen durchgefiihrt:

Die erste Messreihe dient der Ermittlung des Einflusses des Unterdruckes, der
Materialeigenschaften der Flachdichtung und der Geometrie der Versuchskorper auf den
Leckstrom. Dazu werden die auftretenden Leckstrome bei den Kombiversuchskorpern - bei
den zur Verfligung stehenden fiinf unterschiedlichen Dichtungen, in Abhdngigkeit vom
variierenden Unterdruck - bestimmt. Dadurch sind Riickschliisse auf den Einfluss des
Materials der Flachdichtung und des Unterdruckes bei den einzelnen Versuchskorpern direkt
zu geben. Da beim Kombiversuchskorper drei verschiedene Hohlkorperlochdurchmesser
verwendet werden, sind Riickschliisse auf diesen Einfluss ebenfalls mdglich.

Bei der zweiten Messreihe wird der Unterdruck konstant gehalten und das Gewicht des
Versuchskorpers schrittweise bis in die Ndhe der Grenzkraft gesteigert. Dieser Versuch lasst
Riickschliisse auf den Einfluss der Grof3e der Dichtkraft bei konstantem Druck zu, da mit
wachsendem Hohlkorpergewicht - bei sonst gleichen Randbedingungen - die Dichtkraft
immer geringer wird. Die Messung erfolgt jeweils mit den fiinf verschiedenen Flach-
dichtungen, so dass auch der Einfluss des Dichtungsmaterials ermittelt wird.

Die dritte Messreihe dient zur Untersuchung des Einflusses der Materialeigenschaften der
Flachdichtungen bei Randunebenheiten an der Hohlkorper6ffnung auf den Leckstrom. Dieser
Versuch wird exemplarisch an nur einem speziellen Versuchskorper durchgefiihrt. Der
Versuchskorper ist ein Messbecher mit Ausguss. Der Ausguss besitzt, im Verhéltnis zu dem
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restlichen kreisformigen Rand, eine geringere Hohe und stellt so die eigentliche Randuneben-
heit dar. Analog zur Messreihe 1 der Leckstrome werden die Leckkurven in Abhédngigkeit
von den fiinf Flachdichtungen und vom Unterdruck ermittelt.

Die Tabelle 6.1 fasst die Eigenschaften des Kombiversuchskorpers zusammen.

Nr. [Versuchskdrper Loch ¢ |Rand |Masse |Rand ¢ |Dichtflache | Unterdruck-
[mm] |[mm]] [kg] [mm] [mm?] flache [mm?]

VK 1 |Weithalsglas ¢47 + GKIl + 0 ZG 472 | 2,6 | 2,228 | 49,8 406,77 1750
VK 2 |Weithalsglas ¢47 + GKIl + 1 ZG 47,2 | 2,6 | 3,248 | 49,8 406,77 1750
VK 3 |Weithalsglas ¢47 + GKIl + 2 ZG 47,2 | 2,6 | 4,268 | 49,8 406,77 1750
VK 4 |Weithalsglas ¢72 + GKIl + 0 ZG 725 | 26 | 2,335 | 751 613,43 4128
VK 5 |Weithalsglas ¢72 + GKIl + 1 ZG 72,5 | 2,6 | 3,355 | 75,1 613,43 4128
VK 6 |Weithalsglas ¢72 + GKIl + 2 ZG 725 | 26 | 4375 ] 751 613,43 4128
VK 7 |Weithalsglas ¢95 + GKIl + 0 ZG 95,7 4 12195 | 99,7 1252,87 7193
VK 8 |Weithalsglas ¢95 + GKIl + 1 ZG 95,7 4 3,215 99,7 1252,87 7193
VK 9 |Weithalsglas ¢95 + GKIl + 2 ZG 95,7 4 |4,235| 99,7 1252,87 7193
Anmerkungen:
Rand @: st der mittlere Durchmesser des Randes um die Offnung
GKIl: ist der Grundkorper, auf dem auswechselbare Hohlkdrper befestigt werden
ZG: sind Zusatzgewichte (Masse = 1020 g)
Tabelle 6.1:  Parameter der Versuchskérper

Die Ergebnisse der ersten Messreihe der Leckstrommessungen sind in drei Diagrammen
dargestellt. Jede Kurve entsteht aus den Messwerten des Leckstromes fiir eine von den flinf
Dichtungen. Das erste Diagramm zeigt die Leckstromkurven bei den Kombiversuchskorpern
ohne Zusatzgewichte (0 ZG), wiahrend das zweite bzw. dritte Diagramm die Kurven fiir die
Kombiversuchskdrper mit einem bzw. zwei Zusatzgewichten darstellt. Bei der ersten Mess-
reihe werden nur die Kombiversuchskorper mit einem Lochdurchmesser von 72 mm (VK4,
VK35 und VK6) und einem von 95 mm (VK7, VK8 und VK9) eingesetzt. Die Messergebnisse
fiir beide Durchmesser werden jeweils in einem Diagramm dargestellt. Auf der x-Achse ist
die Druckdifferenz Ap, zwischen dem Innenraum des Hohlkorpers und der Atmosphire

aufgetragen. Die Diagramme zeigen die Abhédngigkeit des Leckstromes von der
Druckdifferenz fiir die fiinf verschiedenen Flachdichtungen. (Bild 6.1, Bild 6.2 und Bild 6.3).

Am linken Rand der Kurven liegt der Grenzdruck vor. Hier haben die Leckstromkurven ihre
Maximalwerte. Mit Zunahme des Druckes erfolgt eine bessere Abdichtung und der
Leckstrom wird geringer. Die Kurve erreicht ein Minimum. Mit weiterer Druckerhohung
steigt die Leckstromkurve. Diese Kurve hat in diesem Bereich ndherungsweise die Form einer
Geraden. Bei den Grenzdriicken zeigt sich, dass infolge der groferen wirksamen
Unterdruckfldche bei dem Kombiversuchskorper mit 95 mm Durchmesser die Grenzdriicke
geringer sind als bei dem Versuchskorper mit 72 mm Durchmesser. Werden die
Kombiversuchskorper durch Zusatzgewichte beschwert, werden die Grenzdriicke grof3er.

Die weicheren Dichtungen (Dichtungen 1, 2 und 3) weisen groflere Leckstrome bei gleichem
Unterdruck auf als die hirteren Dichtungen (Dichtung 4 und 5). Dabei fillt auf, dass die
Dichtung 1 aus der Reihe fillt. Als weichste Dichtung miisste diese die groBten Leckstrome
aufweisen. Tatsdchlich aber liegen die Messkurven im Mittelfeld.
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Bild 6.1:  Leckstrom bei null Zusatzgewichten
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Bild 6.2:  Leckstrom bei einem Zusatzgewicht

56




6. Experimentelle Versuche

4,5
41
35+
34 Dichtung1/VK9
—a— Dichtung2/VK9
Dichtung3/VK9
25

Dichtung4/VK9
—a— Dichtung5/VK9
Dichtung1/VK6
—m— Dichtung2/VK6
Dichtung3/VK6
Dichtung4/VK6
—m— Dichtung5/VK6

Leckstrom [m*/h]

-
[&)]
t
|

05 +

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Druckdifferenz [mbar]

Bild 6.3:  Leckstrom bei zwei Zusatzgewichten

Die Kurvenform der Leckstrommesskurven zeigt, dass in der Nihe des Grenzdruckes die
Abdichtung ungiinstig wird, was auf die geringen Dichtkrifte zuriickgefiihrt werden kann,
wiahrend mit Zunahme des Druckes die Abdichtung infolge der groferen Dichtkraft besser
wird. Der Anstieg der Leckstromkurven bei hohen Driicken ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Abdichtung bei groBen Druckdifferenzen schlechter ist.

Beim zweiten Versuch wird das Gewicht des Versuchskorpers in kleinen Schritten bis zur
Grenzkraft gesteigert. Dies ist die Umkehrung des ersten Versuchs; dort wurde der Druck bis
zum Grenzdruck - dem Abreilpunkt - reduziert. In diesem Fall aber wird der Abrei3punkt
durch eine Erhohung des Gewichtes erreicht. Dieser Versuch erfolgt mit dem
Kombiversuchskdrper mit einem Hohlkorperdurchmesser von 72 mm (VK4, VK5, und VK6)
bei den fiinf verschiedenen Flachdichtungen. Der Druck wird bei jeder dieser Dichtungen so
eingestellt, dass der AbreiBpunkt bei derselben Gewichtskraft - etwa 55 N - erfolgt.

Das Gewicht wird in 22 Abstufungen gesteigert. Die ersten zwei Stufen sind recht grob und
erfolgen durch die Zusatzgewichte. Danach erfolgt eine feine Stufung in 20 weiteren
Schritten. Die Messergebnisse zeigt Bild 6.4 auf der Seite 58.

Die Kurven zeigen Spriinge, die auf eine Streuung der Messwerte hinweisen. Durch Glattung
der Kurven werden die Informationen verstiandlicher (Bild 6.5).

Die Kurven zeigen bei konstantem Unterdruck tendenziell eine Zunahme des Leckstromes bei
Zunahme des Gewichtes. Je ndher die Gewichtskraft in die Nidhe des Grenzgewichtes kommt,
desto stirker ist die Zunahme des Leckstromes. Diese Zunahme ist bei den weicheren
Dichtungen (Dichtung 1 und 2) stérker ausgeprégt als bei den harten Dichtungen (Dichtung 4
und 5).
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Bild 6.4:  Leckstrom bei Steigerung des Gewichtes bis zur Grenzkraft
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Bild 6.5:  Gegldttete Leckstromkurven bei Steigerung des Gewichtes

Aus den Ergebnissen der Leckstrommessungen der Messreihen 1 und 2 kann der Leckstrom
in Abhéngigkeit von der Dichtkraft berechnet werden. Die Verkniipfung der GroBen wird
durch die Formel APgyicren, Pk = Foishistatarenz T My @ (4.3) (s. Seite 28) beschrieben.

Beispielhaft wird dies fiir die erste Messreihe anhand Dichtung 2 und Versuchskorper VK6
sowie fiir die zweite Messreihe anhand der Dichtung 2 und dem Kombiversuchskérper mit 72
mm Offnungsdurchmesser durchgefiihrt, wie das Bild 6.6 und das Bild 6.7 zeigen.
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Bild 6.6:  Leckstrom in Abhdngigkeit von der Dichtkraft (Messreihe 1)
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Bild 6.7:

Leckstrom in Abhdngigkeit von der Dichtkraft (Messreihe 2)
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Beide Messreihen zeigen bei Anndherung an den Grenzfall ein starkes Ansteigen des
Volumenstromes.

Die Messreihe 3 der Leckstrommessung ermittelt den Leckstrom bei den filinf verschiedenen
Flachdichtungen bei einem Hohlkorper mit unebenem Rand (Messbecher mit Ausguss). Das
Bild 6.8 zeigt die Leckstromkurven in diesem Fall.
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— -+ -Dichtung 4 —&— Dichtung 5

Bild 6.8: Leckstrome Messbecher

Hierbei dichten die weichen Flachdichtungen den unebenen Rand des Messbechers - den
Ausguss - wesentlich besser ab als die harten Dichtungen. Die Dichtungen 1 und 2 dichten
gut ab und verfiigen daher iiber geringe Leckstrome, wihrend die hérteren Dichtungen 3, 4
und 5 grofere Leckstrome aufweisen.

In Bild 6.8 hat die Kurve der Dichtung 1 im rechten Bereich den Verlauf einer ansteigenden
Geraden, wie er fiir eine vollstindig abgedichtete Offnung typisch ist. Im linken Bereich der
Kurve ist ein Anstieg des Leckstromes zu verzeichnen. Dies liegt darin begriindet, dass bei
den geringen Druckdifferenzen die Dichtkraft so klein wird, dass eine vollstindige
Abdichtung des Ausgusses nicht mehr gewihrleistet ist.

Die fiir die Flachdichtung 1 gemachten Aussagen gelten auch fiir die Flachdichtung 2, obwohl
der Bereich auf der linken Seite der Kurve, wo keine vollstindige Abdichtung erzielt wird, in
Bezug auf die Grofle des Leckstromes wesentlich ausgeprigter ist. Dies ist auf die grofere
Harte der Dichtung 2 zuriickzufiihren, die bei gleicher Druckdifferenz - quasi bei gleicher
Dichtkraft - dazu fiihrt, dass der Versuchskorper bei der Flachdichtung 2 weniger tief in die
Dichtung gezogen wird als bei der Flachdichtung 1 und somit der Ausguss des Messbechers
im Verhiltnis zur Dichtung 1 schlechter abgedichtet wird.

60



6. Experimentelle Versuche

Das Bild 6.9 stellt am Beispiel der Flachdichtung 2 die mit hoherem Druck besser werdende
Abdichtung des Ausgusses dar.

25
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E 15
S
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é A
- 5 i\‘\‘\‘
0
0 20 40 60 80
Druckdifferenz Dpy [mbar]
—a— Dichtung 2

Bild6.9: Leckstrombel der Dichtung 2

Fur die Offnung an dem Ausguss gilt:

o JE 2
Dp, =z ><2 % ° und (6.1)
Vi = Ang ¥, (6.2)
mit: Dp,, : Druckdifferenz [Pa]

z : Widerstandsbeiwert [-]

r. : Dichte des Fluids [kg/m?]

V., . mittlere Geschwindigkeit [m/s]

\/Xoff : Leckstrom an der Offnung [m3/)]

A..  :Querschnitt der Offnung [m?]

Umstellen der Formel (6.1) nach v, und einsetzen in (6.2) ergibt:

x 2
Vo (DBy) = Ay % 2" 63

mit: onff (Dp,) :Leckstrom an der Offnung, abhangig von Dp,, [m?/s]

Indiesem Fall ist A, abhéngig von der Druckdifferenz Dp,,. Bei geringen Driicken ist Ay,

grof¥er und bei grofRen Dricken kleiner. Der Wirkmechanismus ist wie folgt: Bei kleiner
Druckdifferenz ist die Dichtkraft gering und dementsprechend der Eindruck des Hohlkorper-
randes in die Flachdichtung klein, wodurch der Querschnitt der Offnung groR ist. Naherungs-
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weise kann daher fiir die Flache der Offnung eine Funktion in Form einer fallenden Gerade
angenommen werden.

AC')ff (DpH ) » - mg ><IDpH + bg (64)
mit: A.:(Dp,;)  : Querschnitt der Offnung, abhéangig von Dp,, [m?]
m . Steigung der Geraden

g

b, : Abstand des Geradenschnittpunktes auf der y-Achse

x [2>0p,
VOff(DpH):Abff X 2 X
Eingesetzt in F (6.3) ergibt:
Vor (Dp,,) » (b~ m, Xp, )% | 2P (65
z X,

Der Einfluss der Form der Offnung auf den z -Wert wird vernachlssigt.

Durch Zusammenfassen der Konstanten wird erhalten:
X 1 3
Vor (Dp, ) » bg >C>Dp,,2 - my >C>Dp,,2 (6.6)

Vi (Dpy ) » Leckstrom Teilfunktion 1 + Leckstrom Teilfunktion 2

c=|-2 (6.7)
zZ X,

mit: C : Konstante
Bild 6.10 und Bild 6.11 zeigen von den zwei Teilfunktionen den Verlauf der Leckstrome.
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Bild 6.10: Leckstromder Teilfunktion 1
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—e—mg*C=0,005

—=—mg*C=0,01
mg*C=0,025

~—»-mg*C=0,05

Legkstrpm Teilfunktion 2

Apy

Bild 6.11: Leckstrom der Teilfunktion 2

Durch Addition der Graphen der beiden Leckstrom-Teilfunktionen entstehen Kurven, wie in
Bild 6.12 gezeigt.
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Bild 6.12: Niherungsfunktion fiir den Leckstrom im Offnungsquerschnitt

Bei der Funktion ist in der Realitiit zu beachten, dass das Minimum der Offnung Null ist, weil
es keine negative Offnung gibt. Der Rand unter dem Messbecher kann, wie das Bild 6.13
zeigt, in zwei Bereiche eingeteilt werden.
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. . Bereich ebener
Bereich Ausgussoffnung abgedichteter Rand
o

O 1 3
VOff(ApH) = C1 mﬁ)HE _C2 mpHE Ve = C3 mpH + C4

Bild 6.13: Bereiche am Messbecher

Der Bereich am  Ausguss wird  ndherungsweise durch  die  Formel

0 1 3
Vor(Ap,)=C,[Dp,2 —C, [Ap,2 und der Bereich am ebenen abgedichteten Rand

ndherungsweise durch eine Geradengleichung beschrieben. Vorraussetzung fiir die Ndherung
des Leckstromes am ebenen Rand als Geradengleichung ist, dass der Unterdruck wesentlich
grofer als der Grenzdruck ist. Der gesamte Volumenstrom setzt sich dabei additiv aus beiden
Anteilen zusammen. Durch diese Herleitung kann die Form des Verlaufes fiir die Flachdich-
tungen 3, 4, und 5 erkldrt werden. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse kann der Kurven-
verlauf der Leckstromkurven qualitativ, wie in Bild 6.14 dargestellt, erginzt werden.
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Bild 6.14: Erweiterter Kurvenverlauf

Als Ergebnis fiir die Hohlkorperdimensionierung kann festgehalten werden, dass Hohlkdrper
mit Randunebenheiten durch weichere Flachdichtungen besser abgedichtet werden.

6.1.2 Messreihe statischer Grenzdruck

Im Rahmen dieser an den Versuchsstidnden I und II durchgefiihrten Messungen wird von zwei
unterschiedlichen Greifvorgidngen ausgegangen:
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e Zum Einen wird der Versuchskorper manuell zum Greifer bewegt und gegriffen
(Versuchsstand I).

e Zum Anderen wird der Greifer - mittels des Roboters am Versuchsstand II - zum
Versuchskorper gefiihrt, der hierauf gegriffen sowie angehoben wird.

Beiden Ausfithrungen ist gemein, dass sie zundchst mit einem hoheren Druck erfolgen. Zur
Feststellung des Grenzdruckes wird hierbei der Druck im Hohlraum des Versuchskorpers sehr
langsam verringert. Wie bereits aus Kapitel 4.2.1 bekannt, miissen fiir ein Halten durch Unter-
druckkréfte die Unterdruckkraft, die Gewichtskraft und die Dichtkraft im Gleichgewicht sein
(vgl. Bild 4.1). Der Grenzdruck liegt vor, wenn der Versuchskorper soeben noch gehalten
wird. Eine weitere Verringerung des Druckes fiihrt zum Losen des Hohlkorpers (s. Text und
Bild 4.2 auf der Seite 28). Im Grenzfall wird das Minimum der Dichtkraft erreicht. Bei
Kenntnis des Grenzdruckes kann durch Umstellen der Formel (4.4) unmittelbar auf die
minimale Dichtkraft geschlossen werden:

F DichtStatGrenz (Ap StatGrenz ) = Ap StatGrenz |mWirk -m H @ (68)

mit Foicntstatcrenz (P statcrenz ) : Minimale Dichtkraft im statischen Grenzfall,

abhéngig vom Grenzdruck

AP sat6renz : Druckdifferenz im statischen Grenzfall [Pa]
Ay : Wirkflache der Unterdruckkraft [m?]

m, : Masse Hohlkorper [kg]

g : Erdbeschleunigung [m/s?]

Diese GroBe ist von besonderem Interesse, da die Haltekraft am Greifer gleich der
Unterdruckkraft minus der minimalen Dichtkraft ist. Somit sind von der minimalen Dichtkraft
die Haltekrifte abhingig, auf die im Kapitel 6.1.3 ,,Messreihe erzielbarer Normalkéfte* ndher
eingegangen wird.

Fiir die Messrethen zum statischen Grenzdruck wurde am Versuchsstand 1 ein Seiten-
kanalverdichter als Unterdruckerzeuger eingesetzt, der mittels eines Unterdruckschlauches
der Nennweite 50 angeschlossen wurde. Ejektor und Vakuumpumpe dienen bei
Versuchsstand II als Unterdruckerzeuger, deren Anschluss iiber einen Unterdruckschlauch der
Nennweite 13 erfolgte. Das effektive Saugvermdgen (s. Kap. Anhang 10.1 Begriffsdefinition
»effektives  Saugvermogen®) der drei  verschiedenen  Unterdruckerzeuger kann
folgendermalien charakterisiert werden:

» Seitenkanalverdichter : grofes effektives Saugvermogen
*  Vakuumpumpe : mittleres effektives Saugvermogen
* Ejektor : geringes effektives Saugvermogen

Des Weiteren wurden bei beiden Versuchsstinden Greifer mit verschiedenen Flachdichtungen
eingesetzt. Beim Greifer des Versuchsstandes I sind dies fiinf Wechselplatten, beim
Versuchsstand II fiinf Greifer. Die jeweils verschiedenen Flachdichtungen sind aber bei
beiden Versuchsstinden - bezogen auf Material und Dicke - identisch. In der GroBe der
Flache und der Saugdffnung unterscheiden sie sich. Die Saugdffnung des Greifers des
Versuchsstandes I ist wesentlich groBler als die des Versuchsstandes II. Somit kann der
Einfluss des effektiven Saugvermdgens auf den Grenzdruck getestet werden.
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Zunachst werden die ermittelten Grenzdriicke beim Versuchsstand I mit dem Seitenkanalver-
dichter analysiert:

Bei der Auswertung werden nur die Versuchskdrper mit einem Offnungsdurchmesser von 72
mm (VK4, VK5 und VK6) und 95 mm (VK7, VK8 und VK9) betrachtet. Die Versuchskorper
mit 48 mm Offnungsdurchmesser weisen teilweise Grenzdriicke auf, die groBer sind als die
mit dem Seitenkanalverdichter erreichbaren Druckdifferenzen.

Das Bild 6.15 zeigt graphisch, wie aus den Leckstromkurven auf die Grenzdruckkurven der
einzelnen Versuchskorper geschlossen werden kann. Die Grenzdruckkurven verbinden die
Grenzdriicke von einem Versuchskorper.

3
25 +
E 5 L Dichtung1/VK7
ME —— Dichtung2/VK7
£15 | D!chtung3NK7
o Dichtung4/VK7
E —— Dichtung5/VK7
9 T —e— Grenzdruck
-l
0,5 +
0 f f f
0 50 100 150 200
Druckdifferenz [mbar]
3
25 -

Leckstrom [cm 3Ih]
o

0 T T T
0 50 100 150 200

Druckdifferenz [mbar]

Bild 6.15: Grenzdruckkurve entwickelt aus Leckstromkurven
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Das Bild 6.16 und das Bild 6.17 zeigen die Grenzdriicke fiir die Versuchskorper 4 bis 9.

4.5
4
3,5 —e— Dichtung 1
E 3 —m— Dichtung 2
E Dichtung 3
-E 2,5 —— Dichtung 4
o —x— Dichtung 5
w2 —e—theoretischer Wert
X
8 15 Ausgleichgerade 1
- —+—Ausglechgerade 2
1 —=—Ausgleichgerade 3
0,5

0 20 40 60 80 100 120 140
Druckdifferenz [mbar]

Bild 6.16: Grenzdriicke bei [7 72 mm (VK4, VK5 und VK6) mit Seitenkanalverdichter
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Bild 6.17: Grenzdriicke bei [7 95 mm (VK7, VK8 und VK9) mit Seitenkanalverdichter

Die Grenzdruckkurven sind in den Bildern als Ausgleichgerade dargestellt. Die in diinner
Linienstirke gezeichneten Kurven aus zusammengesetzten Geradenstiicken verbinden die
Grenzdriicke, welche jeweils mit einer Dichtung ermittelt wurden.
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Der in dem Bild 6.16 und Bild 6.17 angegebene theoretische Wert wurde wie in der
Unterdruckgreiftechnik (s. Kap. 3.2.1 und [Fez], [Fip], [Par], [Sch]) iiblich nach folgender
Formel berechnet. Dabei wurde die Dichtkraft nicht beriicksichtigt.

Ap Grenztheo _oD |mWirk =m H @ (69)

mit DPGrenzneo op - theoretischer Grenzdruck ohne Dichtkraft [Pa]

Die Differenz zwischen den gemessenen und theoretischen Werten ist die Dichtkraft.

Es zeigt sich, dass in Bild 6.16 und Bild 6.17 die Differenz zwischen dem theoretischen und
gemessenen Wert um so groBBer wird, je groBBer der Leckstrom der verschiedenen Dichtungen
im Grenzfall ist.

Die Dichtungen 4 und 5 weisen dabei im Grenzfall geringe Leckstrome auf und haben daher
nur geringe Abweichungen der realen Grenzdriicke von dem theoretischen Grenzdruck. Bei
den Dichtungen 1, 2 und 3 ist hingegen der Leckstrom im Grenzfall groBer, wodurch auch
eine groflere Abweichung zwischen Theorie und realem Grenzdruck feststellbar ist. Diese
Regel wird nicht zu 100 % von allen Grenzdruckmesswerten erfiillt; es ist eine Tendenz, die
abgelesen werden kann.

Ein Grenzdruckmesswert mit abweichender Tendenz ist zum Beispiel in Bild 6.16 bei der
Grenzdruckkurve von VK4 fiir die Dichtung 3.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Unterdruckerzeuger auf den Grenzdruck analysieren
zu konnen, wurden zusitzlich Grenzdruckversuche mit Versuchsstand II durchgefiihrt. Die
Tabelle 6.2 auf der Seite 69 zeigt die ermittelten Messdriicke am Versuchsstand I und II fiir
die Unterdruckerzeuger Seitenkanalverdichter, Vakuumpumpe und Ejektor fiir die
Versuchskorper VK 1 bis VK 9.

In der Tabelle wurde fiir jeden Unterdruckerzeuger aus dem gemessenen Grenzdruck die
Abweichung zum theoretischen Grenzdruck, die Dichtkraft, der Beriihrungsdruck sowie die
Flachenpressung mittels folgender Formeln berechnet:

Ap statGrenz_M

Abweichung [%] = 100 —100 (6.10)

Ap Grenztheo_oD
D I Chtkraft FDichtstatGrenz = Ap statGrenz_M mWirk -m VK @ (61 1)
F.
Beriihrungsdruck q, . = M (6.12)
Rand
IRandKreis = (dLoch + SRand) m (613)
F.
Fléchenpressung ppg, = — a et (6.14)
ARand
d,.,+t20 2=d, 2
ARand — ( Loch ,‘Zmd) Loch DT (61 5)

mit: AP Grenzheo op - theoretischer Grenzdruck ohne Dichtkraft [Pa]

Frichistataren, - Minimale Dichtkraft im statischen Grenzfall [N]

9om : homogener Beriihrungsdruck [N/m]
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die Grenzdriicke sind teilweise hoher als der max. Druck des Seitenkanalverdichters
der Grenzdruck ist niedriger als der geringste einstellbare Wert der Vakuumpumpe

X1:

X2:

instabiler Bereich mit langer Zeitkonstante bei dieser Kombiination Ejektor / Greifer; kein Grenzwert ermittelt

Tabelle 6.2:

X3:

Aufstellung der Grenzdruckversuche
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| aond : mittlere Lange des Randes der Hohlkorperoftnung [m]
| sondreis : mittlere Lénge des Randes bei kreisformiger Hohl-

korperdffnung [m]

o J : Durchmesser der Hohlkoérperdffnung [m]
SRand : Starke des Randes der Hohlkorperdffnung [m]
Prom : homogene Flachenpressung [N/m?]

Apd : Anpressflache des Randes (Dichtfliche) [m?]

Bei den Grenzdruckversuchen mit dem Seitenkanalverdichter (vgl. Bild 6.16) wurde der
Einfluss der verschiedenen Flachdichtungen analysiert. Die ermittelten Grenzdriicke der
einzelnen Versuchskorper lagen nur ndherungsweise auf einer Ausgleichsgeraden. Dieser
Zusammenhang wird nochmals anhand von ausgewéhlten Versuchen mit der Vakuumpumpe
tiberpriift. Bild 6.18 zeigt die berechnete Dichtkraft bei der Vakuumpumpe und den Versuchs-
korpern VK4, VKS und VK6 (Hohlkdrperlochdurchmesser 72 mm) bei den gemessenen
Grenzdriicken.

14,00

VK6

12,00 +
Vakuumpumpe

10,00 + @72

—— Greifer 1
8,00 + ---A--- Creifer 2
—%— Creifer 3
---#--- Greifer 4

—=#— Creifer 5

6,00 +

FpichtGrenz [N]

4,00 +

2,00 +

0,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ApHGrenz [mbar]

Bild 6.18: Dichtkraft bei Greifer I - 5, ¢12mm und der Vakuumpumpe

Bei der Vakuumpumpe haben die Grenzdruckkurven die Form einer Geraden.

Die mit einem Greifer gemessenen Grenzdriicke mit 0, 1 und 2 Zusatzgewichten sind jeweils
durch Geradenstiicke mit diinner Linienstdrke verbunden. Durch Vergleich dieser Kurven aus
Geradenstiicken von den fiinf verschiedenen Greifern zeigt sich eine starke Abhédngigkeit der
Dichtkraft von den Eigenschaften des Greifers bzw. der Flachdichtung.

Aus den Messungen des Leckstromes in Kapitel 6.1.1 ist bekannt, dass die Dichtungen 1 und
2 im Verhéltnis zur Dichtung 5 grofere Leckstrome aufweisen und damit schlechter
abdichten.

Werden die Schlussfolgerungen der Dichtkraft bei den Unterdruckerzeugern,
Seitenkanalverdichter und Vakuumpumpe und den fiinf verschiedenen Greifern zusammen
betrachtet, zeigt sich eine Verringerung der Dichtkraft bei Verbesserung der Abdichtung oder
VergroBerung des effektiven Saugvermdgens des Unterdruckerzeugers. Im Umkehrschluss ist
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die Dichtkraft um so groBer, je schlechter die Abdichtung und je kleiner das effektive
Saugvermogen des Unterdruckerzeugers sind.

In der folgenden Auswertung wird der Einfluss des Unterdruckerzeugers auf den Grenzdruck
bzw. die Dichtkraft weiter analysiert. Dazu werden aus den in Tabelle 6.2 enthaltenen Daten
lediglich die Versuche mit Dichtung 5 herangezogen, da bei den Messungen mit dem Ejektor
nur Messungen mit Dichtung 5 moglich waren, weil bei allen anderen Dichtungen der Ejektor
einen zu geringen Volumenstrom erzeugte.

Es zeigt sich, dass die Messwerte bei Verwendung des Seitenkanalverdichters und der
Vakuumpumpe so &hnlich sind, dass bei dem nachfolgenden Bild aus Griinden der
Ubersichtlichkeit die Messwerte fiir die Vakuumpumpe und den Seitenkanalverdichter jeweils
in einer Kurve zusammengefasst sind. Das Bild 6.19 zeigt dabei die berechnete Dichtkraft im
Grenzfall Fp 6,0, » aufgetragen tiber dem gemessenen Grenzdruck.
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Bild 6.19: Dichtkraft in Abhdngigkeit vom Unterdruckerzeuger

Die eingetragenen Werte der Dichtkréifte bei den Messungen mit gleichem Hohlkorper und
gleichem Unterdruckerzeuger sind durch Geradenstiicke in diinner Linienstirke verbunden.
Analog zu dem Bild 6.15 werden die Grenzdruckkurven als Geraden in dicker Linienstérke
dargestellt. In dem Bild 6.19 verbinden die Grenzdruckkurven die Grenzdriicke von einem
Versuchskorper in Abhingigkeit von dem verwendeten Unterdruckerzeuger.

Durch Vergleich der dem Ejektor und der Vakuumpumpe bzw. Seitenkanalverdichter
zuzuordnenden Kurven, die zu dem Hohlkorper mit jeweils gleichem Durchmesser gehoren,
zeigt sich, dass die benotigten Dichtkrifte im Grenzfall beim Ejektor im Gegensatz zur
Vakuumpumpe bzw. Seitenkanalverdichter wesentlich grofer sind. Daraus resultiert, dass die
Grenzdriicke beim Ejektor aufgrund der hoheren minimalen Dichtkraft grofer sind als bei der
Vakuumpumpe bzw. dem Seitenkanalverdichter.

Zur Uberpriifung dieses Zusammenhanges werden in der Tabelle 6.3 fiir Greifer 5 die
Minimal- und Maximalwerte von der Grenzdruckabweichung (Messwert zum theoretischen
Wert) und der Dichtkraft bei den Versuchen zusammengestellt.

Da bei den Versuchen - abgesehen von den drei verschiedenen Unterdruckerzeugern -
ansonsten gleiche Randbedingungen vorlagen, muss die groflere bendtigte minimale Dicht-
kraft von den Eigenschaften des Unterdruckerzeugers abhéngen. Der wesentliche Unterschied
der Unterdruckerzeuger in Bezug auf diese Versuche ist das Saugvermogen. Auf diesen
Zusammenhang wird spater im Kapitel 7 detailliert eingegangen.
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Greifer 5 ApHGrenz-Abweichung Dicht-
VK1 -VK9 (MeRwert zu theor. Wert) kraft
[%] [N]
Mittelwerte Seitenkanalverdichter 0,6 0,2
Maximumwerte Seitenkanalverdichter 3,1 1,3
Mittelwerte Vakuumpumpe 2,0 0,7
Maximumwerte Vakuumpumpe 4,3 1,6
Mittelwerte Ejektor 20,1 6,2
Maximumwerte Ejektor 37,0 10,0

Tabelle 6.3: Mittel- und Maximalwerte

Der Vergleich der Kurven aus den diinnen Geradenstiicken von Bild 6.18 und Bild 6.19 zeigt,
dass im Bild 6.18 alle Kurven steigen. Jede dieser Kurven gilt fiir einen Hohlkdrper mit einem
Lochdurchmesser und bei einer Flachdichtung. Variiert wird das Gewicht. In Bild 6.18 nimmt
mit steigendem Gewicht die Dichtkraft zu. Diese Tendenz ist im Bild 6.19 nur teilweise
gegeben. Es gibt dort Kurven, die im kompletten Verlauf steigen, aber auch solche, die
zunéchst steigen und dann fallen. Die Kurven, die zunichst steigen und dann fallen, existieren
bei Messungen mit dem Ejektor bei Durchmessern von 47 mm und 72 mm sowie mit der
Vakuumpumpe bei einem Durchmesser von 47 mm. Der Verlauf der Kurven scheint somit
von dem Grenzdruck abhédngig zu sein. Der Versuchskorper (VK1 bis VK3) mit Durchmesser
47 mm und 0 bis 2 Zusatzgewichten weist infolge seines Verhéltnisses ,,Wirkflache zur
Masse* die grofiten Grenzdriicke auf. Gleichzeitig ist bei den Kurven dieses Versuchskorpers
nach einem anfanglichen Steigen ein ausgeprégtes Fallen gegeben. Die Kurven der Dichtkraft
besitzen bei diesen Versuchskdrpern ein Maximum.

Weiteren Aufschluss zur Dichtkraft werden die Versuche mit der AbreiB3kraft ergeben, da bei
diesen Versuchen bei verschiedenen Driicken die Krifte gemessen werden. Aus der Abreil3-
kraft kann direkt die Dichtkraft berechnet werden. Dadurch konnen die Kurven weiter
vervollstandigt werden.

In der Tabelle 6.2 ist bei den Versuchen mit dem Ejektor und den Greifern 1 bis 4 die
Anmerkung ,,instabiles Verhalten mit langer Zeitkonstante® eingetragen. Der Grenzdruck
wurde in diesen Fillen nicht ermittelt. Eine Erkldrung dieses Verhaltens wird in Kapitel 7.3
auf der Seite 136 gegeben.

6.1.3 Messreihe erzielbarer NormalkK:iifte

Die Ermittlung der Krifte erfolgte wegen der bendtigten Technik zur Kriftemessung
ausschlieBlich mit Versuchsstand II. An der Handachse des ,,ROMEQO®“-Roboters ist ein
Kraft- und Momentensensor der Firma Schunk montiert, der Krifte und Momente in allen
drei kartesischen Koordinaten messen kann. Mittels dieses Sensors wurden in Verbindung mit
der PCI-Messtechnik (vgl. Anhang Kap. 10.4) die Krifte beim Abreilen der Greifer bei
unterschiedlichen Driicken von den Hohlkérpern gemessen. Als Versuchskorper werden die
VK1 bis VK9 mit den drei Hohlkdrpern mit den Lochdurchmessern 47 mm, 72 mm und 95
mm verwendet.

Damit eine freie Ausrichtung der Hohlkérperoffnung in Bezug auf die Greiffliche
gewdhrleistet ist, wurde der Grundkorper beweglich unterhalb des Zentrums der
Hohlkorperoffnung befestigt (Bild 6.20).
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Greifer

Hohlkoérper

Grundkorper

Befestigung

Bild 6.20: Halten des Grundkor pers mittels Gelenkstange

Durch Wechsel des Greifers wurden die funf verschiedenen Flachdichtungsqualitéten, die
bereits bel den Leckstrom- und Grenzdruckversuchen eingesetzt wurden, verwendbar. Der
Druck bei den Kraftmessversuchen wurde in Abhangigkeit von der Grof3e der Hohlkorper-
offnung so gewahlt, dass die Kréfte fir die eingesetzte Messtechnik in einem gut messbaren
Bereich lagen.

Die Ergebnisse der gemessenen Abreifl%kréfte sind fir den jewelligen Hohlkorper
(Durchmesser 47 mm, 72 mm, 95 mm) und Unterdruckerzeuger (Ejektor / Vakuumpumpe) in
Bild 6.21 bis Bild 6.26 aufgefuhrt. In jedem dieser Diagramme sind die Kraftmesspunkte, die
mit einem der flnf verschiedenen Greifern bzw. Flachdichtungen aufgenommen worden sind,
durch Geradenstiicke verbunden. Zur Berechnung der theoretischen Abreil¥kraftkurve - im
Diagramm als F,g bezeichnet - wurde folgende Formel zugrunde gelegt:

_theo

I:AB_theo = ANirk ><l:)pH (616)
mit: Fas_theo : theoretische Abreikraft [N]

Dabei wurde die bendtigte minimale Dichtkraft vernachlassigt. Die Abweichung zwischen der
gemessenen und der theoretischen Abreil3kraft kann somit auf die nicht berticksichtigte
Dichtkraft und auf systematische und statistische Messfehler zurtickgeftihrt werden.

Anhand der Diagramme ist zu sehen, dass die Abweichung vom theoretischen Wert bel den
gut dichtenden Dichtungen (z.B. Nr. 4 und 5) wesentlich geringer ist as bei den schlecht
dichtenden Dichtungen (z.B. Nr. 2 und 3). Ebenso zeigt sich - bel sonst gleichen Randbedin-
gungen - eine starke Abweichung bel den Messungen mit dem Ejektor im Verhdltnis zur
Vakuumpumpe. Die Abreif¥krafte sind bel der Vakuumpumpe grofder as beim Einsatz des
Ejektors. Die bereits bei den Grenzdruckmessungen (s. Kap. 6.1.2) festgestellten Tendenzen
sind somit auch hier festzustellen. Die Ubertragbare Kraft hangt auf3er von der Wirkflache und
dem Unterdruck im Hohlkérper zusétzlich noch vom Abdichtungsverhalten an der Schnitt-
stelle zwischen Greifer und Hohlkérper, sowie dem effektiven Saugvermégen des Unter-
druckerzeugers ab. Werden die systematischen und statistischen Messfehler vernachléssigt, ist
die Differenz zwischen der theoretischen und der gemessenen Abreil3kraft die Dichtkraft.
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Bild 6.21: Abreifkrifte bei Hohlkorperdffnung mit dem Durchmesser 47 mm und Ejektor
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Bild 6.22: Abreifkrifte bei Hohlkérperoffnung mit dem Durchmesser 47 mm und
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Bild 6.23:  Abreifkrifte bei Hohlkorperdffnung mit dem Durchmesser 72 mm und Ejektor
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Bild 6.24:  Abreifkrifte bei Hohlkorperdffnung mit dem Durchmesser 72 und Vakuumpumpe
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Bild 6.25: Abreifkrifte bei Hohlkorperdffnung mit dem Durchmesser 95 mm und Ejektor
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Bild 6.26: Abreifskrifte bei Hohlkorperdffnung mit dem Durchmesser 95 mm und
Vakuumpumpe

Foiont = FAB_theo = Fu (6.17)
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mit: Foicht : Dichtkraft [N]
Fas_ theo : theoretische Abreikraft [N]
Fas : gemessene Abreikraft [N]

So kann aus der gemessenen und theoretischen Abreifkraft die Dichtkraft bestimmt werden.
Bild 6.27 bis Bild 6.29 zeigen am Beispiel der Versuche mit der Vakuumpumpe die
berechnete Dichtkraft Gber den Druck im Hohlkdrper.
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Bild 6.27: Dichtkrafte bei Hohlkorperdffnung mit dem Durchmesser 47 mm und
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Bild 6.28: Dichtkrafte bei Hohlkorperdffnung mit dem Durchmesser 72 mm und
Vakuumpumpe
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Bild 6.29: Dichtkrdfte bei Hohlkorperdffnung mit dem Durchmesser 95 mm und
Vakuumpumpe

Grundsitzlich kann als Tendenz aus den Kurven der Dichtkraft abgelesen werden, dass die
Dichtkraft mit zunehmendem Unterdruck steigt. Fiir die Kurven bei Durchmessern von 72
mm und 95 mm beim Einsatz der Vakuumpumpe gibt es auch Kurven, die zwischendurch
schon mal eine fallende Tendenz haben, bevor sie wieder steigen - also ein relatives
Minimum aufweisen. Extrem ausgeprigt ist dies bei dem Durchmesser 95 mm und Greifer 4.

Fiir die Auslegung von Hohlkdrpergreifsystemen ist von Interesse, wie grofl die Abweichung
der gemessenen Abreillkraft zur theoretischen Abreilkraft ohne Beriicksichtigung der
Dichtkraft ist. Die in Bild 6.30 dargestellten Tabellen enthalten die maximalen prozentualen
Abweichungen in Abhédngigkeit von Greifern und Unterdruckerzeugern. Dabei ist zu
beachten, dass die Druckbereiche bei den verschiedenen Hohlkorpern, bei denen Messungen
stattfanden, nicht identisch sind. Bei groen Durchmessern wurde - aufgrund der vorhandenen
Messtechnik - nur bei geringen Driicken gemessen.

Die prozentuale Abweichung der Dichtkraft wird nach der folgenden Formel bestimmit:

- _ Fag
Fas_nvweiohung = 100 00 (6.18)

AB_theo

mit: Fas_abweichung - Abweichung der AbreiBkraft [%]

In den Tabellen in Bild 6.30 ist die Tendenz zu erkennen, dass bei besser dichtenden Greifern
(z.B. 4 und 5) und dem Unterdruckerzeuger mit dem gréBeren effektiven Saugvermogen
(Vakuumpumpe) die Abweichungen, gering sowie bei schlecht dichtenden Greifern (z.B. 1
und 2) und einem Unterdruckerzeuger mit kleinerem Saugvermdgen (Ejektor) die
Abweichungen grofer sind. Die Abweichungen beruhen auf der nicht beriicksichtigten
Dichtkraft bei der Berechnung der theoretischen Abreil3kraft und entsprechen somit der real
vorliegenden Dichtkraft.
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Durchmesser 48 [mm]
Vakuumpumpe |Ejektor
Greifer 1 14,3 22,3
Greifer 2 20,0 22,8
Greifer 3 14,3 20,5
Greifer 4 4.3 5,7
Greifer 5 57 2,8 Durchmesser 48+72 [mm]
Vakuumpumpe|Ejektor
Greifer 1 22,5 37,0
Greifer 2 20,0 33,4
Greifer 3 16,4 26,5
Durchmesser 72 [mm] Greifer 4 6 20,1
Vakuumpumpe |[Ejektor Greifer 5 9,2 9,2
Greifer 1 225 37,0
Greifer 2 18,6 334
Greifer 3 16,4 26,5
Greifer 4 6 20,1
Greifer 5 9,2 9,2

Bild 6.30: Maximale prozentuale Abweichung der Dichtkraft

Die bisher geschilderten Kraftmessversuche wurden so durchgefiihrt, dass der Roboter
»ROMEO* mit 1 % Beschleunigung in z-Richtung bewegt wurde und dadurch zum Abriss
fiihrte. Dieser Vorgang ist aber sehr langsam und es stellt sich die Frage, inwiefern sich die
Kraftiibertragung bei schnell ausgefiihrtem Abriss dndert. Daher wurde die Kraftiibertragung
bei drei verschiedenen Roboterbeschleunigungen in der z-Achse bei sonst gleichen
Randbedingungen aufgezeichnet. Die Randbedingungen sind Greifer 5, ein Hohlkdrper mit
72 mm Lochdurchmesser und der Einsatz des Ejektors bei sechs verschiedenen Unterdriicken.
Die drei verschiedenen Roboterbeschleunigungen sind:

. 1% R 0,01%2
* 10 % — 0’12m82
e 100 %

R 1,2/% , (s. [Jin97))

Bei der Auswertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass durch mehrfach durchgefiihrte
gleiche Versuche eine Streuung der Messwerte von etwa 1 N festgestellt wurde. Bild 6.31 auf
der Seite 80 zeigt die aufgezeichneten Ergebnisse.

Die AbreiBlkriafte werden mit zunehmender Beschleunigung etwas grofer. Diese Zunahme ist
wohl darin begriindet, dass der Kraftsensor die Trigheitskrifte von Greifer, Ejektor und
einem Teil der Kraftmessdose zusédtzlich zur eigentlichen Abrei3kraft mit misst. Wenn sich
ferner noch die Kraftiibertragung bei Variation der Schnelligkeit des Abrisses dndert, so fallt
dies nicht signifikant auf.
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Bild 6.31: AbreiBBkraft in Abhingigkeit von der Schnelligkeit des Abrisses

6.1.4 Betrachtungen zu Grenzdruck und erzielbare Normalkraft

Dieses Unterkapitel analysiert die in den drei vorangegangenen Unterkapiteln (Leckstrom,
Grenzdruck und Abreif3kraft) gewonnenen Ergebnisse sowie Erkenntnisse.

Bei den Messungen des Grenzdruckes und der Abreillkraft ergeben sich dieselben Tendenzen:

Foene 1St um so kleiner, je besser die Greifer den Hohlkdrper abdichten (bei ebenem
Hohlkoérperrand, z.B. Greifer 4 und 5) und je groBer das effektive Saugvermdgen des
Unterdruckerzeugers ist (z.B. Seitenkanalverdichter oder Vakuumpumpe).

* Im Umkehrschluss gilt, dass die Dichtkraft um so groer ist, je schlechter die
Abdichtung (z.B. Greifer 2 und 3) und je kleiner das effektive Saugvermdgen des
Unterdruckerzeugers ist (z.B. Ejektor).

Dass die gewonnenen Tendenzen bei den Grenzdriicken und Abreikrdften gleich sein
miissen, leitet sich aus dem Kréiftemodell (vgl. Kap. 4.2) ab.

Die Versuche zur Bestimmung des Grenzdruckes und der Abreiflkréfte sind letztlich derselbe
Vorgang:

* Bei den Grenzdruckversuchen ist die Abreilkraft die Gewichtskraft infolge des
Eigengewichtes. Die Unterdruckkraft wird durch Reduktion des Druckes im Hohlkdrper
solange verringert, bis ein Ungleichgewicht entsteht und der Hohlkorper abreifit.
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* Bei den Abrei3versuchen wird die Abreiflkraft solange erhoht, bis ein Ungleichgewicht
entsteht und der Hohlkorper abreif3t.

Dieser Zusammenhang wird deutlich beim Betrachten der Formeln zur Berechnung der
Dichtkraft aus den Grenzdruck- und den AbreiB3kraftversuchen.

Grenzdruckversuche:
F DichtGrenz = (Ap HGrenz — Ap HGrenzftheo) |]»/Virk (619)
mig
Ap renz_theo — (620)
HGrenz_th A/Virk
mit: Foichtcrenz : Minimale Dichtkraft im Grenzfall [N]
AP Ligrens : Druckdifferenz Innenraum des Hk./Atm. im Grenzfall

[Pa]

AP grenz meo - theoretische Druckdifferenz im Grenzfall [Pa]

Ay : Wirkflache der Unterdruckkraft [m?]
Abreifikraftversuche:
Foisticrenz = Fas_tneo ~ Fag (6.21)
mit: Fis theo : theoretische Abreiflkraft [N]
Fis : gemessene Abreifkraft [N]

Somit konnen die ermittelten Dichtkréifte in Abhédngigkeit vom Unterdruck - bei sonst
gleichen Randbedingungen wie Lochdurchmesser und Unterdruckerzeuger - in jeweils einem
Diagramm zusammengefasst werden. Die GleichmiBigkeit der Kurvenform, die sich aus
beiden Messungen (Grenzdriicke, Abreiflkrifte) zusammensetzt, ist prinzipiell ein Mal} dafiir,
dass einerseits die aufgestellten Formeln stimmen und andererseits die Messtechnik sowie
Versuchsbedingungen korrekt sind.
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Bild 6.32: Zusammengesetzte Kurven bei der Hohlkérperdffnung mit dem Durchmesser
47 mm und der Vakuumpumpe
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Im Versagensfall ist die Dichtkraft minimal und wird daher als minimale Dichtkraft bezeich-
net. Dieselbe minimale Dichtkraft kann bei einem grofen Saugvermdgen und einem relativ
schlecht abdichtenden Greifer genauso vorliegen wie bei einem geringen Saugvermdgen und
einem relativ gut abdichtenden Greifer. Dieses Verhalten zeigt, dass es einen Wirkzusammen-
hang zur Dichtkraft gibt, bei dem die Abdichtung des Greifers und das effektive Saugver-
mogen des Unterdruckerzeugers Einflussfaktoren sind. Diese Fragestellung wird im Kapitel 7
nédher untersucht.

6.1.5 Messreihe Grenzdruck bei aulermittigem Zusatzgewicht

In den vorherigen Kapiteln sind die Messungen der Leckstrome, Grenzdriicke und Abreil3-
krifte beschrieben worden. Bei diesen Versuchen waren die resultierende Unterdruckkraft,
die resultierende Dichtkraft und die resultierende Gewichtskraft auf einer Wirklinie. Dies
fiihrt zu einer homogenen Dichtkraftverteilung des Hohlkorperrandes auf der Flachdichtung.

In diesem Unterkapitel werden Grenzdruckversuche mit auBermittigem Zusatzgewicht
beschrieben. Die aus dem auflermittigen Zusatz- und dem zentrischen Versuchskorpergewicht
resultierende Gewichtskraft weist beziiglich der Wirklinie einen Versatz zur Wirklinie der
resultierenden Unterdruckkraft auf. Dadurch entsteht ein Drehmoment, das durch eine
resultierende Dichtkraft ausgeglichen wird, die in Bezug auf die resultierende
Unterdruckkraft ebenfalls einen Versatz aufweist. Die Resultierenden der drei Kréfte
Unterdruckkraft, Gewichtskraft und Dichtkraft liegen hinsichtlich der Wirklinien in einer
Ebene. Wire diese Bedingung nicht erfiillt, wére kein Gleichgewicht denkbar. Bild 6.33
verdeutlicht die Lage und Wirklinien der Resultierenden der Kréfte.

=

Ly

FDichtGrenz ~ . .

vergrofert —H - Greifer

dargestellt] v

\&" "
Y Y )
********** ---------- Hohlkérper
resultierende FApGnS .
Kraft --__
I:DichtGrenz
__---Grundkérper

Bild 6.33: Resultierende Krdfte bei aufSermittigem Zusatzgewicht
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Die Versuche werden am Versuchsstand II mit dem Kombiversuchskérper und der

Vakuumpumpe oder dem Ejektor als Unterdruckerzeuger durchgefiihrt.

Das Bild 6.34 zeigt den Kombiversuchskorper mit zwei mittigen Zusatzgewichten von jeweils
1020 g und dem aufgeschraubten Hohlkérper mit einem Durchmesser von 95 mm.

Bild 6.34: Versuchskorper mit Zusatzgewichten

Es gibt vier Positionen, an denen die Zusatzgewichte auf dem Grundkdrper befestigt werden

konnen, wie Bild 6.35 auf der Seite 84 zeigt.

Aus diesen vier Positionen in Kombination mit den zwei Zusatzgewichten ergeben sich die in
Tabelle 6.4 dargestellten Moglichkeiten:

Moglichkeit Position der Anzahl der Drehmoment
Zusatzgewichte Zusatzgewichte [Nm]

1 0 0 0

2 0 1 0

3 0 2 0

4 1 1 0,4
5 1 2 0,8
6 2 1 0,8
7 2 2 1,6
8 3 1 1,2
9 3 2 2,4

Tabelle 6.4:  Gewdhlte Moglichkeiten der Position und Anzahl an Zusatzgewichten
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Bild 6.35: Positionen fiir Zusatzgewichte auf dem Grundkorper

Die Moglichkeiten 1 bis 3 bewirken infolge der zentrischen Lage der Zusatzgewichte nur eine
homogene Dichtstreckenlast; es wird dabei durch die Zusatzgewichte kein Moment erzeugt.
Anders ist dies bei den Moglichkeiten 4 bis 9. Die Zusatzgewichte erzeugen ein Moment,
woraus eine inhomogene Dichtstreckenlast resultiert.

Mit der Vakuumpumpe wurden bei den Versuchskorpern mit den Durchmessern 47 mm, 72
mm und 95 mm fiir die fiinf verschiedenen Flachdichtungen alle Moglichkeiten wie in
Tabelle 6.4 durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass bei dem Durchmesser 95 mm und
den Dichtungen 4 und 5 infolge des geringen Druckes jeweils zwei Messwerte an der
Vakuumpumpe nicht einstellbar waren. Bei den Messungen mit dem Ejektor konnte aufgrund
des geringen Saugvermdgens nur bei den Dichtungen 4 und 5 gemessen werden. Zudem war
bei der Dichtung 4 die Anzahl an Messwerten so gering, dass diese nicht aufgefiihrt wurden.
Auch bei der Dichtung 5 waren einige Messwerte oberhalb von 0,27 bar nicht messbar, da ein
héherer Unterdruck bei Einsatz des Prézisionsdruckminderers von SMC nicht erzielbar ist.”

Die Versuche wurden folgendermallen durchgefiihrt: Zunichst wurde ein hoher Unterdruck
am Unterdruckerzeuger eingestellt. Dann wurde der Greifer mittels des Roboters auf den
Versuchskorper gefahren und gegriffen. Nach Abschluss des Greifvorganges wurde der
Versuchskorper ca. 100 mm angehoben. Nun wurde der Unterdruck am Unterdruckerzeuger
ganz langsam manuell verringert, bis der Hohlkdrper nicht mehr am Greifer gehalten wurde.
Der Unterdruck, bei dem der Hohlkorper gerade noch gehalten wird, ist der Grenzdruck.

? Bei den Kraftmessversuchen in Kapitel 6.1.3 wurde ein anderer Druckminderer zur Versorgung des Ejektors mit
Druckluft eingesetzt, der wesentlich hohere Unterdriicke ermoglichte.
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Diese Versuchsdurchfihrung ist analog zu derjenigen bei den Grenzdruckversuchen im
Kapitel 6.1.2. Die Unterdruckmesswerte werden dabei sowohl von dem angeschl ossenen PCI
Messsystem als auch parallel dazu manuell am U-Rohrmanometer ermittelt.

Die Tabelle 10.4 im Anhang Kapitel 10.8.1 zeigt eine Auflistung der durchgefiihrten
Versuche, aus der folgende Tendenzen abgel esen werden kénnen:

Der Grenzdruck hangt sowohl bei den Versuchen mit homogener als auch bei
inhomogener Dichtkraft stark von der Wirkflache ab. Bei kleinem Durchmesser des
Hohlkdrperloches wird ein grofRer Grenzdruck bendtigt, wahrend bel grof3em Durch-
messer nur ein verhaltnismandig kleiner Grenzdruck nétig wird.

Der benttigte Grenzdruck nimmt mit steigendem Drehmoment zu. Bel dem Wert des
Drehmoments von 0,8 Nm ist zu beachten, dass dies durch zwei Kombinationen erreicht
wird: bel Position 1 und zwel Zusatzgewichten sowie bel Position 2 und einem
Zusatzgewicht.

Es existiert eine Abhangigkeit des Grenzdruckes von der eingesetzten Dichtung. Bei den
Versuchen mit homogener Dichtkraft gilt, wie bereits in Kapitel 6.1.2 bei den Grenz-
druckversuchen mit zentrischem Gewicht festgestellt, dass bei den Dichtungen mit der
grof3eren Harte (z.B. Dichtungen 4 oder 5) die Grenzdriicke kleiner sind als bel den
weicheren Dichtungen (z.B. Dichtungen 1 oder 2). Bei den Versuchen mit inhomogener
Dichtkraft ist dies umgekehrt. Dieses Verhalten ist zunéchst erstaunlich und wird an
einer spateren Stelle in diesem Unterkapitel erklart.

Die in diesem Unterkapitel durchgefthrten Versuche und gewonnenen Messergebnisse
werden dazu herangezogen, die in Kapitel 4.2 entwickelten Formeln bei aul3ermittiger
Belastung zu verifizieren. Um die Messwerte mit den theoretischen Werten vergleichen zu
konnen, missen L etztere zunéchst jedoch bestimmt werden. Dabel wird auf die Formel (4.29)
zurtickgegriffen (vgl. Kap. 4.2.4):

l:DichtGrenz (DpHGrenz) + mzus >g >(1+ u cre ) + rnH >g
Dichtzus _theo
DpHGrenz_theo = AN = (622)
irk
mit: DPticrenz_theo : theoretische Druckdifferenz im Grenzfall [Pe]

I:Di(:htGrenz (DpHGrenz) : DIChtkraﬁ Im Greana” abhanglg von DpHGrenz [N]

m,, : Masse des aul3ermittigen Zusatzgewichtes [kg]

m, : Masse Hohlkorper (Schwerpunkt zentrisch
unter Hk.-Loch) [kg]

g . Erdbeschleunigung [m/s?]

Dlg,us : Abstand von G, , zum Zentrum des

HK.-Loches[m]

Dl pichizus_theo : theoretischer Abstand von Fy,,,. Zum Zentrum
des Hk.-Loches[m]
A : Wirkflache der Unterdruckkraft [m?]

In der Formel wird die Abhangigkeit des Grenzdruckes von der eingesetzten Dichtung durch
die dichtungsabhangige minimale Dichtkraft Fy, . crens (DPrcrenz ) DErUCKSiChtigt.
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Zunichst erfolgt die Bestimmung der theoretischen Grenzdriicke - wie in Tabelle 10.5 im
Anhang Kapitel 10.8.1 aufgefiihrt - fiir den Versuchskorper mit Lochdurchmesser 72 mm bei
Einsatz der Vakuumpumpe. Der Durchmesser 72 mm wurde gewdhlt, weil er der mittlere
Durchmesser von den Versuchskdrpern ist. Zur Erhohung der Ubersichtlichkeit werden nur
die Dichtungen 1 und 5 beriicksichtigt.

Bei der Berechnung des theoretischen Grenzdruckes Ap g, meo 1St dabei zu beachten, dass

fiir die minimale Dichtkraft der Wert eingesetzt wird, der bei homogener Dichtstreckenlast
ohne mittige oder auBermittige Zusatzgewichte gemessen worden ist. Diese Vereinfachung ist
eine Néherung, die bei Verwendung der Vakuumpumpe zuldssig ist, da sich die homogene
Dichtkraft bei Verdnderung der Masse nur geringfiigig dndert.

Wird die Formel (4.4) aus Kapitel 4.2.1 in die Formel (6.22) eingefligt, ergibt sich:
Al

M [ T+ )
- AlDicI'ltzus_theo
Ap HGrenz_theo — Ap StatGrenz + (623)
AWirk
Mittels der Formel (6.24) erfolgt die Berechnung des Momentes:
M = mzus @ szus (624)
mit: M : Drehmoment [Nm]
Die Bestimmung der Strecke Al oo €rfolgt analog zu Kapitel 4 nach der Formel:
AIDichtzus_theo = (dLoch + SRand ) / 4 = rRand /2 (625)

mit: d,oen,  : Durchmesser der Hohlkorperoffnung [m]
Srang - Stirke des Randes der Hohlkorperoffnung [m]
I'eang - mittlerer Radius des Randes des Hohlkorperloches [m]

Zur Interpretation werden die gemessenen Unterdruckwerte (Tabelle 10.4; Seite 187) und die
theoretischen Unterdruckwerte (Tabelle 10.5, Seite 188) - aufgetragen {iber dem Moment - in
Bild 6.36 auf der Seite 87 graphisch dargestellt. Dabei gibt es nur eine theoretische Kurve fiir
die Dichtungen 1 und 5, da die Grenzdruckwerte bei Einsatz der Vakuumpumpe nur geringe
Unterschiede aufweisen.

Aus der Abbildung lassen sich folgende Tendenzen ablesen:

* Die einzelnen Messwerte konnen jeweils durch Geraden verbunden werden, so dass
Kurven der

1. theoretischen Werte

2. gemessenen Werte flir die Dichtung 1
3. gemessenen Werte fiir die Dichtung 5
entstehen.

Diese weisen ein sehr dhnliches Aussehen auf. Dies spricht in Verbindung mit der
dhnlichen Kurvenform bei den theoretischen und gemessenen Werten fiir eine qualita-
tive Richtigkeit des theoretischen Modells, das in Kapitel 4 zur Herleitung der Formel
(4.29) fiihrte.
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* Die theoretischen Werte der Grenzdriicke sind grofer als die gemessenen Werte,
obwohl keine Sicherheitsfaktoren oder Ahnliches verwendet wurden. Bei allen zuvor
durchgefiihrten Versuche waren die gemessenen Grenzdriicke bzw. die Normalkrifte
grofer als die berechneten theoretischen Werte (vgl. Kap. 6.1.2 und Kap. 6.1.3).

* Die Dichtung 1 ist im direkten Vergleich mit Dichtung 5 fiir statische auBermittige
Belastung besser geeignet, weil ihre Grenzdriicke unter gleichen Randbedingungen
geringer sind.

0,45

0,4 +
Theorie

0,35 +

Dichtung 5
0,3 + (p72
0,25 1 5 Dichtung 1 —e—Dichtung 1

—&—Dichtung 5
—X—Theorie

0,2 +

ApHGrenz [bar]

0,15 +

0,1+

0,05 T

M [Nm]

Bild 6.36: Gemessene und theoretische Grenzdriicke fiir den Versuchskorper mit [] 72 mm

Da festgestellt wurde, dass auch bei den theoretischen Werten an der Stelle 0,8 Nm bzw. bei
beiden Kombinationen, die dieses Moment ergeben, eine Differenz vorliegt und somit ein
Sprung, muss die Erkldrung fiir dieses Verhalten anhand des theoretischen Modells bzw. der
Formel (6.22) nachvollziehbar sein.

Hierzu werden in dieser alle konstanten Terme als solche gekennzeichnet:

Al Gzus
C1 + mzus @ m1 +T)
AIOHGrenz_theo = C 2 (626)
3
Wird die Formel (6.24) eingesetzt, ergibt sich:
C1 + L + M
Al Gzus C2
AIOHGrenz_theo = C (627)
3

Es zeigt sich, dass bei den vorliegenden konstanten Randbedingungen der Grenzdruck vom
Moment M und der Strecke A/, abhédngt. Es gilt:

Gzus

AIDHGrenz_theo = f(M;AIqus) (628)
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Der ,,Sprung* ist also auf ein unterschiedliches A/ bei den beiden Kombinationen zuriick-
zufiihren, die zu einem Moment von 0,8 Nm flihren. Da bei den Mdoglichkeiten 4 bis 9 in der
Tabelle 6.4 fiir je zwei Moglichkeiten Alg, . bei gleicher Position der Zusatzgewichte

konstant ist, ist von Interesse, wie die Kurve fiir ein konstantes A/

Gzus

cus Aussieht. Dazu wird die

Formel weiter umgeformt. Fir A/, . wird die Konstante C, eingesetzt:

Gzus

Ci+ ++
ApHGrenz_theo = (629)

Ap HGrenz _theo = (63 0)

ApHGrenz_theo = C5 +C6 M :mg X +bg (631)

Bei konstantem A/ lasst sich die Gleichung fiir den Grenzdruck in Abhéngigkeit von dem

Gzus
Drehmoment in eine Geradengleichung umformen. Die theoretischen Werte liegen auf einer
Geraden, welche die y-Achse beim Wert der Konstanten Cs schneidet.

FDichtGrenz (Ap HGrenz ) +m H @
AWirk

CS = = Ap StatGrenz (632)
Aus den sechs Moglichkeiten in der Tabelle 6.4 (s. Seite 83) lassen sich somit drei Geraden
bilden, weil eine Gerade im Raum durch zwei Punkte festgelegt wird. Da aullerdem fiir diese
Geraden die Konstante Cs gleich ist, schneiden sich diese drei Geraden der theoretischen
Werte in einem Punkt auf der y-Achse beim Wert der Konstanten C, (Bild 6.37).
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Bild 6.37: Schnittpunkte der drei theoretischen Geraden bei VK mit [/ 72 mm
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Wenn in einer Theorie sich drei Geraden in einem Punkt schneiden, so kann die Theorie
tiberpriift werden, indem bei den gemessenen Versuchswerten ermittelt wird, ob dieses
Verhalten auch - oder zumindest ndherungsweise - vorliegt. Das Bild 6.38 zeigt die
Schnittpunkte der Geraden, beruhend auf theoretischen und gemessenen Werten.

0,45
X
0,4 +
Theorie
0,35
034 Dichtung 5
= Dichtung 1
8 025+
N X
8
é 0,2+
Q X
0,15
0,1
0,05
0 f
0 0,5 1 1,5 2 2,5
M [Nm]

Bild 6.38: Schnittpunkte aller Geraden bei VK mit [] 72 mm

Alle Geraden schneiden sich ndherungsweise in einem Punkt, da fiir alle Geraden die
Konstante C, eine dhnliche Groéenordnung besitzt, wie aus Tabelle 10.5 entnommen werden

kann. APg,.c.n, liegt dabei im Bereich von 0,055 bar bis 0,07 bar.

Zur Uberpriifung der Qualitit der Messwerte wird dieses Verfahren fiir alle Messwerte des
Versuchskorpers mit Durchmesser 47 mm angewandt (s. Bild 6.39 auf der Seite 90). Die
Tabelle 10.8 zeigt die Ermittlung der theoretisch berechneten Grenzdriicke.

Die Qualitdt, mit welcher Exaktheit bei den gemessenen Werten der Schnittpunkt eingehalten
wird, spricht fiir sich. Es ist somit von Interesse, ob die gemessenen Werte bei Verwendung
des Ejektors eine ebenso gute Qualitit des Schnittpunktes bringt wie die bisherigen
gemessenen Werte, die auf der Verwendung der Vakuumpumpe beruhten. Um dies beurteilen
zu konnen, werden die theoretischen und die gemessenen Werte der Dichtung 5 bei
Verwendung des Ejektors verglichen. Hierzu demonstriert die Tabelle 10.9 die Berechnung
des theoretischen Grenzdruckes, wihrend das Bild 6.40 auf der Seite 90 die Schnittpunkte der
Geraden zeigt.

Auch die Geraden der Ejektorwerte schneiden sich ndherungsweise in einem Punkt.
Allerdings ist dies nicht der gleiche Schnittpunkt wie bei den Vakuumpumpenwerten, da die
Werte von APg6ren, 10 beiden Féllen leicht unterschiedlich sind.
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Bild 6.39: Schnittpunkt aller Geraden bei VK mit [/ 47 mm
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Bild 6.40: Schnittpunkte aller Geraden fiir Dichtung 5

Das Kréftemodell wurde qualitativ durch die erfolgte Auswertung bestétigt. Es fehlt jedoch
noch die Ursache, warum die theoretischen Werte hohere Grenzdriicke ergeben und damit
,»schlechter sind als die gemessenen Werte.
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Die Geraden der theoretischen Werte weisen eine groflere Steigerung auf als die Geraden der
gemessenen Werte. In der Gleichung (6.31) auf der Seite 88 entspricht die Konstante C der

und A/

eine rein geometrische Grofle am Versuchskorper ist, liegt die Ursache fiir die

Geradensteigung m, . In dieser Konstanten sind die Strecken A/ enthalten.

Da Al
Abweichungen zwischen Theorie und Messung wohl in der Berechnung der Strecke A/

Gzus Dichtzus

Gzus

Dichtzus

begriindet. Die theoretische Herleitung der Berechnung der Strecke A/ erfolgte im

Dichtzus
Kapitel 4. Dabei wurden die Uberlegungen der Mathematiker Kaulins und Kaulinja
verwendet. Um jedoch den Zusammenhang mit der Strecke A/ besser analysieren zu

- bei
Dichtzus
den Messwerten gefolgert. Da die Formel (6.23) auf der Seite 86 aufgrund vorheriger
Uberlegungen sowie durchgefiihrter Analysen im Ansatz mit hoher Wahrscheinlichkeit
korrekt ist, wird diese Formel fiir die Berechnung von A/ der Messwerte eingesetzt. Die

Dichtzus

konnen, wird zundchst aus den gemessenen Werten auf die vorliegende Strecke A/

Dichtzus
Formel wird dazu wie folgt umgeformt:

Al

M [ T+, o)
Ap HGrenz = Ap StatGrenz + AW plentzue (633 )
lirk

(Ap HGrenz Ap StatGrenz ) mWirk ~ (1 + Al Gzus ) (6 3 4)

mzus Dg Al Dichtzus

Al

Al Dichtzus = s (635)

(Ap HGrenz — Ap StatGrenz ) |ml/l/irk -1

m zus @

Die prinzipielle Berechnung von A/ aus den gemessenen Werten zeigt exemplarisch die

Dichtzus

Tabelle 10.8 (s. Seite 190) im Anhang. Die Zusammenstellung aller berechneten Werte
enthilt die Tabelle 10.9 (s. Seite 191).

Aus letztgenannter Tabelle kann entnommen werden, dass bei der Dichtung 1 (weiche
Dichtung) der theoretische Wert fiir Al extrem stark von den berechneten Werten aus
den Messwerten abweicht, wahrend sich bei der Dichtung 5 (harte Dichtung) die Werte
anndhern. Im Folgenden wird eine Erklarung fiir dieses Verhalten der Grenzdriicke, in
Abhingigkeit von den Eigenschaften der Flachdichtung, gesucht.

Bild 6.41 auf der Seite 92 zeigt den theoretischen Zusammenhang der zusammengesetzten
Linienlast und der Lage der Strecke A/ (s. Kapitel 4.2.4).
Die Strecke Alp ., ist der Abstand der Resultierenden der inhomogenen Dichtkraft zum

Schwerpunkt S (der zentrische Schwerpunkt). Die Dichtkrifte entstehen an der Dichtfldche
des Hohlkdrpers zur Flachdichtung. Daraus kann gefolgert werden, dass die resultierende
Kraft der inhomogenen Dichtkrifte innerhalb des Hohlkorperrandes oder des Hohlkorper-
loches liegen muss. Bild 6.42 zeigt diesen Zusammenhang.

Die Strecke Al
Voraussetzungen angenommen werden. Die extrem gro3en berechneten A/

Dichtzus

kann folglich nicht grofer sein als rg,,, - auch wenn die schlechtesten
Dichtzus  Werte bei

Dichtung 1 in der Tabelle 10.9 sind so nicht erkldrbar. Die starke Abweichung der
gemessenen Werte von den theoretischen Werten muss eine andere Ursache haben. In der
weiteren Analyse wird die Strecke A/ betrachtet. Wie das Bild 6.41 zeigt, ist A/ die

Strecke von der Wirklinie der Gewichtskraft des Zusatzgewichtes bis zum Zentrum des

Dichtzus

Gzus Gzus
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Bild 6.41: Lage der Strecke Ol

Dichtzus

. A

MW

FApGre\nz
FD\chtGrenz
N

AN -G

\
.
)
s
N

G,

AIDicht
L L

Gzus - 2

rRand:rLoch+Ra nd

Arane=diont2 ‘Rand

Moch

rRand

Bild 6.42: Strecke ry,,,

Hohlkdrperloches. Wie kann dieser Wert sich @ndern? Das Bild 6.43 liefert eine Erklérungs-
moglichkeit.

Infolge der Elastizitdt der Flachdichtung in Verbindung mit dem Drehmoment aufgrund der
auBermittigen Zusatzgewichte kommt es zu einer Schrigstellung des gesamten Versuchs-

korpers. Die Dichtung gibt dabei infolge der inhomogenen Anpresskraft des Randes auf die
Flachdichtung nach.
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Bild 6.43: Schrdgstellung des Versuchskorpers infolge aufermittiger Belastung durch
Zusatzgewichte

Durch die Verlagerung des zentrischen Schwerpunktes entsteht ein zusétzliches Riickstell-
moment, das - ebenso wie das durch die inhomogene Dichtstrecke erzeugte Drehmoment -
dem durch das auBermittige Zusatzgewicht erzeugten Drehmoment entgegengesetzt ist.
Dieses zusitzliche Riickstellmoment wird aber nicht im theoretischen Kréiftemodell
beriicksichtigt. Zusitzlich ist durch die Schrigstellung die Strecke A/ real wesentlich

kleiner als die theoretisch angenommene Strecke. Das aufgestellte Kriaftemodell
berticksichtigt auch diese realen Eigenschaften nicht.

Gzus

Somit kann festgehalten werden, dass bei weichen Dichtungen die erreichbare Schragstellung
- bei sonst gleichen Randbedingungen - groBer als bei harten Dichtungen ist. Dieser
Sachverhalt erklart qualitativ die Differenz zwischen den theoretischen und den gemessenen
Werten, insbesondere die gemessenen geringen Grenzdriicke der weicheren Dichtungen.

AbschlieBend stellt sich die Frage, wie die Berechnung bei mehreren auBlermittigen Zusatzge-
wichten zu erfolgen hat. Das in Kapitel 4 entwickelte Kriftemodell und die in diesem
Unterkapitel gewonnenen Versuchsergebnisse zeigen eine Abhéngigkeit des Grenzdruckes

bei auflermittigen Zusatzgewichten vom resultierenden Drehmoment und der Strecke Alg,,, .

Daher muss die Berechnungsformel fiir den Grenzdruck bei Verwendung von mehreren
Zusatzgewichten an unterschiedlichen Positionen wie folgt angepasst werden:

<~ A/qus n
FDichtGrenz(ApHGrenz) + mH @ + z mzus_n @ m1 + A/ - )
n=1 ichtzus
ApHGrenz = A/V,'rk et (636)
mit: M, , :Masse des n-ten auBBermittigen Zusatzgewichtes [kg]
Alg,,s o - Abstand des n-ten G,,; zum Zentrum des Hk.-Loches [m]
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Die theoretischen Formeln fiir die Bestimmung des Grenzdruckes bei auBermittigem
Zusatzgewicht wurden durch die Messergebnisse von der Struktur und den Einfliissen
qualitativ bestétigt. Infolge des auBBermittigen Zusatzgewichtes kommt es in Abhéngigkeit von
der verwendeten Flachdichtung am Greifer zu einer Schréigstellung des Hohlkorpers.
Hierdurch wird das Drehmoment des auBBermittigen Zusatzgewichtes kleiner.

Die Strecke A/

angenommene Strecke. Da dieser Sachverhalt von dem theoretischen Kriaftemodell nicht
beriicksichtigt wird, erklért dies die real gemessenen kleineren Grenzdriicke im Verhéltnis zu
den theoretischen Werten. Die getroffenen Annahmen des Kréiftemodells sind folglich
ungiinstiger als die Realitét, so dass die theoretische Berechnung Ergebnisse liefert, die -
beziiglich der Auslegung - auf der ,,sicheren* Seite liegen. Eine weitere Verfeinerung der
Berechnung mit Beriicksichtigung der Schrégstellung ist durch die Anwendung der Methode
der Finiten Elemente denkbar.

cus 18t infolge der Schrigstellung real wesentlich kleiner als die theoretisch

6.1.6 Messreihe Staupunkt
Diesem Unterkapitel liegen zwei Fragestellungen zugrunde:

1. Wie kann der optimale Ventilhub als Kompromiss, zum Erzielen geringer
Druckverluste in Verbindung mit einer kleinen Greiferhohe, bestimmt werden?

2. Kann durch Messung des Unterdruckes an der Ventilunterseite das ordnungsgemale
Greifen eines Handhabungsobjektes tiberpriift werden?

Samtliche Versuchsreihen werden aufgrund seiner messtechnischen Ausstattung am
Versuchsstand I durchgefiihrt.

Die in bereits vorangegangenen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse erweisen sich bei der
Dimensionierung der Ansaugdffnung als sehr niitzlich. So waren im Kapitel 6.1.1 die
Undichtigkeiten an der Schnittstelle ,,Greifer bzw. Flachdichtung / Hohlkérper® ermittelt
worden. Daher sind die an dieser Schnittstelle auftretenden Leckstrome bekannt. Im Kapitel
3.4 wurde gezeigt, wie die Anordnung und Grofle der Ansaugdffnungen in Abhingigkeit von
dem Setzmuster der Hohlkorper ermittelt werden kann. Charakteristische Grof3en der Ansaug-
offnung sind ihr Durchmesser und die Hohe des Ringspaltes (Bild 6.44). Bei dem Versuchs-
greifer [ betrdgt der Durchmesser der Ansaug6ffnung 36 mm.

Bild 6.44: Charakteristische Grofien des Ringspaltes

mit: hes : Hohe des Ringspaltes am Saugventil [m]

d,ss  :Durchmesser der Greiferansaug6ffnung [m]
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Im Folgenden soll der Einfluss der Hohe des Ringspaltes auf den Druckverlust untersucht
werden. Die Hohe des Ringspaltes ist konstruktiv vom Ventilhub und der Dicke der
Flachdichtung abhéngig. An der verschlieSbaren Ansaugdéffnung kann zur Bestimmung der
Druckverluste beim Versuchsgreifer I an zwei Messstellen der Druck gemessen werden (s.
Bild 6.45).

p Messleitungen flr
r Unterdruck
Hohlkérpergreifer
U1 U2
Messstellen fur

Bild 6.45: Messstellen am Versuchsgreifer des Versuchstandes

Die Messstelle M1 befindet sich zentrisch im Ventilteller. Die Offnung der Messstelle ist mit
der durchgehenden hohlen Kolbenstange des Ventilzylinders verbunden. Durch die Offnung
wird die Druckluft zum Losen des gegriffenen Hohlkorpers eingeblasen (s. Kapitel 3.2, Seite
18).

Die Messstelle M2 dient zur Messung des Druckes im Greiferinneren. Sie ist bewusst an eine
Stelle gelegt, die keine oder nur eine sehr geringe Luftstromung erwarten ldsst. Dadurch ist
die Luftgeschwindigkeit an der Messstelle Null oder so gering, dass eine vernachlédssigbare
dynamische Druckkomponente vorliegt und somit der Gesamtdruck gemessen wird. Nach
Bernoulli gilt fiir die reibungsfreie inkompressible Stromung entlang der Stellen auf einer
Stromlinie ohne Zu- oder Abfuhr mechanischer Arbeit der folgende Zusammenhang:

P P
pstat1 +7F m'Vm12 +10F @ |2g1 :pstat2 +7F m/m22 +10F @ Izg2 (637)
mit: Psa - statischer Druck [Pa]
o: : Dichte des Fluids [kg/m?]
w,, : mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
z, : geodétische Hohe [m]
g : Erdbeschleunigung [m/s?]
Die Anteile konnen folgendermaRen interpretiert werden:
P stat : statischer Druck
% v, ° : dynamischer Druck

Prlylz, : Druck infolge der Fluidsdule
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Bei Gasen kann das Glied mit der geoditischen Hohe bei geringen Hohendifferenzen infolge
der geringen Dichte vernachléssigt werden. Es gilt:

P P
pstat1 +7F|]Vm12 :pstat2 +7F mVm22 =pstat +pd =pges (638)
mit: Py : dynamischer Druck [Pa]

P ges : Gesamtdruck [Pa]

Bild 6.46 zeigt einen umstromten Korper. An der dulleren linken Seite des Korpers bildet sich
ein Staupunkt.

Stromlinien
\

v Staupunkt
\ \\ |

\

=

Bild 6.46: Staupunkt (s. [Ger84])

Dieser Punkt weist die Geschwindigkeit gleich Null auf. Daher ist dort der dynamische Druck
ebenfalls gleich Null und der statische Druck im Staupunkt entspricht dem Gesamtdruck (s.
[Ger84)]).

Zur Bestimmung des optimalen Ventilhubs werden an der Ansaug6ffnung die Druckverluste
am Ventil gemessen. Im ersten Versuch wird der Druck an den Messstellen bei dem
Versuchsgreifer ohne Handhabungsobjekt gemessen. Hierfiir werden als Parameter der
Volumenstrom und die Hohe des Ringspaltes variiert. Die Hohe des Ringspaltes beeinflusst
den Druckverlust im Ventil und damit den Widerstand des Ventils in Bezug auf die
Stromung.

Die Messungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

1. An der Messstelle M1 entspricht der gemessene Druck immer dem Atmosphdrendruck.
An dem entsprechenden U-Rohrmanometer ist keine signifikante Druckdifferenz
ablesbar. Die Messstelle M1 muss ein Staupunkt sein.

2. Der Unterdruck im Greifer an der Messstelle M2 ist abhédngig von dem Volumenstrom
und der Hohe des Ringspaltes. Der Unterdruck ist um so groBer, je groBer der
Volumenstrom und je kleiner die Ringspalthéhe ist.

Das Bild 6.47 zeigt den Unterdruck an der Messstelle M2 in Abhidngigkeit von den
Parametern, dem Volumenstrom und der Hohe des Ringspaltes.

Zur Erkldarung der Versuchsergebnisse an der Messstelle M2 wird im Bild 6.48 die Stromlinie
betrachtet, die die Messstelle M2 mit der Umgebung (Atmosphirendruck) verbindet.
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70

Unterdruck
(M2)
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Bild 6.47: Druckdifferenz im Leerlauf ohne Greifobjekt

Bild 6.48: Angenommene Stromlinien im Greifer ohne Handhabungsobjekt

Fiir die eingezeichnete Stromlinie mit den Punkten A und B wird die erweiterte Bernoulli-
Gleichung (inkompressible Stromung mit Reibung) aufgestellt:

Potata t Paa = Psias T Pas +Ssa0 ézi W a0 (6.39)
mit: {sas - Widerstandsbeiwert an der Greiferansaugéffnung [-]
W, ..o - mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der GAO [m/s]

Bei den geringen Druckdifferenzen gilt die Kontinuitdtsgleichung fiir inkompressible Fluide:

O
V=AW, ca0 (6.40)
0
mit: 4 : Volumenstrom [m?/s]
Asus  : charakteristische Fliche der Greiferansaugdffnung [m?]

Eingesetzt in die Formel P + Pas = Potas *Pas t46a0 % m’mGAOZ (6.39) und
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umgestellt nach dem Widerstandsbeiwert ergibt:

fopo =22 P2 (6.41)
Ped Vo
2 AGAO

mit: p, : Atmosphérendruck [Pa]

Zusétzlich wurde dabei angenommen, dass die Fluidgeschwindigkeit an der Stelle B gering ist
und damit p,, =0 und das p, = Py +Pya-

Bei der Festlegung der charakteristischen Fliche der Ansaugdffnung A, wird folgender

Zusammenhang beachtet: Die Luft stromt bei dem Ventil durch zwei unterschiedliche
Querschnitte, wie das Bild 6.49 zeigt.

Arsr=Ttdops Nrs

Bild 6.49: Charakteristische Flichen der Ansaugoffnung Asues

Als charakteristische Fliche der Ansaug6ffnung A;,s wird dabei derjenige Querschnitt der

beiden Querschnitte gewihlt, der - in Abhdngigkeit von der Ventilstellung - den kleineren
Querschnitt darstellt.

Arse <Ay = Acno = Arsr (6.42)
A, <A = Agus = A, (6.43)
mit: Ao Ringspaltfliache der Greiferansaugdffnung [m?]
A, : Kreisfliche der Greiferansaugdffnung [m?]

Die Tabelle 6.5 zeigt die berechneten Werte der charakteristischen Fliche.

Hohe der Ventiloffnung [mm] 2,5 5 7,5 10 15

Kreisflache [mm? | 1018 1018 1018 1018 1018
Mantelflache [mm? | 283 565 848 1131 1696
charakteristische Flache [mm?] | 283 565 848 1018 1018

Tabelle 6.5: Charakteristische Fldche

Aus der charakteristischen Fldche kann in Verbindung mit der Formel (6.40) die mittlere
Geschwindigkeit in der charakteristischen Flache der Greiferansaug6ffnung bestimmt werden
(Tabelle 10.10).
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Die Geschwindigkeit in der Greiferansaugdéffnung hiangt vom Volumenstrom und der Grofle
der charakteristischen Fliche ab. Die Geschwindigkeit ist um so gréBer, je groBer der
Volumenstrom und um so kleiner die charakteristische Fliche der Greiferansaugdffnung ist.

Mittels der Formel (6.41) auf der Seite 98 werden die {,, Werte berechnet, die in der

Tabelle 10.11 dargelegt sind. Die {;,, Werte sind hierbei nahezu konstant und weisen nur

eine geringe Abhingigkeit vom Volumenstrom bzw. von der Hohe der Ventiloffnung auf.
Aus der Literatur (s. z.B. [Spe]) ist bekannt, dass an Einsaugstellen bei schlecht abgerundeten
bzw. scharfkantigen Offnungen der {,, Wert in der GroBenordnung von 1 liegt. Dies stimmt

mit den gemessen Werten recht gut iiberein.

Die in Bild 6.47 dargestellte gemessene Kurvenschar zeigt nichts anderes als den Druck-
verlust im Ventil infolge des Widerstandswertes {;,5 und der mittleren Geschwindigkeit.

Das Bild 6.50 verdeutlicht diesen Zusammenhang graphisch.

70
50 /-A Hoéhe
T O des Ring-
Ap =, EO—FEPV 2 A spaltes
— GA0 o GAO /
8 50 | A
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Bild 6.50: Alternative Darstellung der Messwerte aus dem Bild 6.47

Die gewonnenen Versuchsergebnisse konnen auf die Greifsituationen libertragen werden:

 Beim Halten treten bei Hohlkdrpern ohne sekundire Offnungen nur sehr geringe Leck-
3

verluste auf (s. Kap. 6.1.1). Die gemessenen Leckverluste sind kleiner gleich 5 o

Um die Druckverluste im Ventil - bei den vorliegenden Abmessungen der
Versuchskdrper - gering zu halten, wiirde eine Ringspalthdhe von hgg gleich 2,5 mm
ausreichen.

Beim Greifen treten kurzzeitig beim Evakuieren des Hohlkorpers hohere Leckstrome
auf. Um die Druckverluste und damit die Evakuierungszeit gering zu halten, ist es

sinnvoll, eine Ringspalthdhe groBer 2,5 mm zu wéhlen. Ab einer Ringspalthohe von 10
mm ist beim Versuchsgreifer keine signifikante Verringerung der Druckverluste mehr
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festzustellen. Bei hpg = 10 ist die Ringspaltfliche ndherungsweise so grofl wie die

Durchmesserflache (vgl. Tabelle 6.5). Die Widerstandsbeiwerte der Stromung durch die
Kreis- und Mantelflache der Ansaugéffnung miissen in einer dhnlichen GroBenordnung
liegen. Fiir geringe Druckverluste ist es sinnvoll, die Ringspalthdhe in etwa so zu
wihlen, dass die Ringspaltflache und die Durchmesserflédche dhnlich grof3 sind.

Im Folgenden wird nun der zweiten Fragestellung nachgegangen, ob durch Messung des
Unterdruckes an der Ventilunterseite das ordnungsgemifle Greifen eines Handhabungsobjek-
tes iiberpriift werden kann. Eine ordnungsgemifBe Uberpriifung ist dann méglich, wenn die
Messstelle an der Ventilunterseite (M1) ein Staupunkt ist. In diesem Fall kann es zu keiner
Verfélschung des Messergebnisses durch den dynamischen Druck kommen. Um dies zu
tiberpriifen, werden die Kombiversuchskorper VK1 bis VK 6 jeweils an den Versuchsgreifer
manuell gehalten und dann gegriffen. Im gegriffenen Zustand wird tiberpriift, ob zwischen der
Messstelle M1 und der Messstelle M2 eine Druckdifferenz vorliegt. Liegt keine Druck-
differenz vor, ist unter diesen Bedingungen die Messstelle M1 ein Staupunkt. Dann kann auf
das ordnungsgeméiBe Greifen der Hohlkorper durch Unterdruckmessung an dieser Messstelle
geschlossen werden - das Versuchsergebnis ist eindeutig. Bei den aufgefiihrten Versuchs-
korpern ist insgesamt mit dem am Versuchsstand I erzeugbaren Leckstrombereich auch bei
Variation der Hohe des Ringspaltes keine signifikante Druckdifferenz messbar. Die Mess-
stelle M1 ist also ein Staupunkt. Das Bild 6.51 zeigt die Stromung bei einem Greifer mit
angesaugtem Versuchskorper.

Bild 6.51: Angenommene Stromlinien im Greifer mit Handhabungsobjekt

Fiir die eingezeichnete Stromlinie mit den Punkten 1 und 2 wird die erweiterte Bernoulli-
Gleichung aufgestellt.

pstat1 = pstat2 + pd2 +ZGAO % meGAO2 (644)

Da die Leckstrdme bei angesaugtem ebenrandigen Hohlkdrpern ohne sekundire Offnungen
3

oo m
gering sind, V < 57 (vgl. Kap. 6.1.1), kann {4 dZ—F W, ..~ vernachlissigt werden. Es
gilt:
Pstat1 = Pstata + Paz (6.45)

Der gemessene Unterdruck an der Ventilunterseite ist theoretisch also nédherungsweise der
Unterdruck im Hohlkorper.
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Zur Uberpriifung wurde der Unterdruck direkt im Hohlkdrper an der Messstelle M3
gemessen. Dazu wurde ein Schlauch durch die offene Ansaugdffnung in den Hohlkorper
gelegt. Bild 6.52 zeigt die Lage der Messstelle M3. Weitere Informationen kénnen dem
Kapitel 5.1.2 auf der Seite 44 entnommen werden.

Messleitung fiir
Unterdruck

Hohlkérpergreifer

Hohlkdrper

‘Messstelle fur
M3\, - Unterdruck

Bild 6.52: Messstelle M3 im Hohlkérper

Der Versuch bestétigte die Annahme, dass zwischen den Messstellen M1 und M3 - bei den
gewdhlten Kombiversuchskorpern - keine signifikanten Druckdifferenzen festzustellen sind.

Es ist von Interesse, ob in Abhédngigkeit von den Randbedingungen oder Hohlk&rpereigen-
schaften eine Stromung im Ventil der Ansaugdffnung entstehen kann, so dass die Messstelle
M1 kein Staupunkt ist und dadurch die Unterdruckmessung verfilscht wird. Die bislang ver-
wendeten Hohlkorper erzeugten aufgrund eines ebenen Randes eine symmetrische Stromung
im Ventil.

Wegen der Eigenschaften eines Staupunktes liegt die Vermutung nahe, dass ein Staupunkt nur
dann an der Messstelle M1 entsteht, wenn die Strdomung symmetrisch den Ventilteller um-
stromt. Um diese Vermutung zu iiberpriifen, wird am Ventilteller eine unsymmetrische Stro-
mung erzeugt und dann an den Messstellen M1 und M2 iiberpriift, ob eine Druckdifferenz
vorliegt. Eine unsymmetrische Stromung ist durch folgende Randbedingungen vorstellbar:

* unsymmetrische Randunebenheiten
 teilweises Abdecken der Ansaugdffnung durch den Hohlkorper

Das Bild 6.53 zeigt einen Hohlkdrper mit unsymmetrischer Randunebenheit und einem
beispielhaften Verlauf der Stromlinien.

Bild 6.53: Hohlkérper mit unsymmetrischer Randunebenheit

Um diesen Verlauf der Stromlinien mit einem einfachen Versuchskorper reproduzieren zu
konnen, wurde der in Bild 6.54 dargestellte Versuchskorper entwickelt.
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\
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Bild 6.54: Versuchskorper mit asymmetrischer Randunebenheit

Das Bild 6.55 zeigt die im Versuch gemessene Druckdifferenz zwischen Messstelle M2 und
MI.
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Bild 6.55: Druckdifferenz bei asymmetrischer Randunebenheit

Die Messergebnisse beweisen, dass wegen der asymmetrischen Stromung im Ventil Druck-
differenzen an der Messstelle M1 in Vergleich zu M2 vorliegen und somit an dieser Stelle
kein Staupunkt existiert. Die Verfilschung des Messergebnisses ist abhingig von dem
dynamischen Druckanteil, welcher durch die Fluidgeschwindigkeit an der Messstelle M1
verursacht wird. Mit steigendem Volumenstrom oder geringerer Ringspalthohe wird die
Verfélschung des Messergebnisses bzw. die Druckdifferenz grof3er.

Das Bild 6.56 zeigt den angenommenen Stromungsverlauf bei einer Ansaugéffnung, die nur
teilweise durch einen Hohlkorper abgedeckt wird.
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Bild 6.56: Stromungsverlauf bei teilweiser Abdeckung der Ansaugoffnung

Dieser Fall kann z.B. auftreten, wenn der zu greifende Hohlkorper vor dem Greifvorgang an
einer falschen Stelle positioniert wurde oder die genaue Position des Handhabungsobjektes
beim Greifvorgang nicht bekannt ist. Die Versuchsergebnisse in Bild 6.57 belegen, dass bei
einer teilweisen Abdeckung der Ansaugdffnung die Messstelle M1 kein Staupunkt ist.
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Bild 6.57: Druckdifferenz bei teilweiser Abdeckung

Die Druckdifferenz nimmt mit steigendem Volumenstrom und geringerer Hohe des
Ringspaltes im Ventil zu. Diese Tendenzen sind analog zu den Versuchsergebnissen in Bild
6.55.

Die in diesem Unterkapitel durchgefiihrten Versuche mit den gewonnenen Versuchsergeb-
nissen lassen Riickschliisse auf die bendtigte Druckmesstechnik zur Greifkontrolle fiir real
ausgeflihrte Greifer zu. Bei den Aussagen muss differenziert werden, ob eine symmetrische
oder asymmetrische Stromung im Ventil vorliegt.

Ist die Messstelle M1 aufgrund der vorliegenden Randbedingungen bzw. der Hohlkorper-
eigenschaften ein Staupunkt, reicht zur Druckmessung ein einstellbarer Drucksensor aus, der
beim Erreichen des vorgegebenen Unterdruckes ein bindres Signal gibt. Null-Signal bedeutet

103



6. Experimentelle Versuche

dann beispielsweise, dass kein Hohlkorper gegriffen wurde, wéhrend Eins-Signal ein
ordnungsgemiles Greifen zeigt. Anders ist dies bei asymmetrischer Stromung im Ventil.
Diese konnte - wie bereits geschildert - dadurch entstehen, dass ein Hohlkorper nicht korrekt
unter einer Ansaugdffnung positioniert ist und somit eine Ansaugdffnung nur teilweise
abdeckt. Bei Verwendung eines bindren Drucksensors wiirde - je nach eingestelltem
Schaltwert, in Verbindung mit dem Grad der Abdeckung der Ansaugdéffnung - Null- oder
Eins-Signal gegeben. Eine sinnvolle Einstellung ist folglich unter allen Umsténden nicht mehr
gewdhrleistet. Um diesen Fall richtig erkennen zu konnen, wird ein Drucksensor bendtigt, der
ein Analogsignal des Unterdruckes liefert. Durch Auswertung des Analogsignals kann direkt
auf den vorliegenden Unterdruck geschlossen werden. Damit ist die in Bild 6.58 dargestellte
Logik der Fallunterscheidung moglich.

Druck an der Mefstelle M1

Pwm1
| |
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
pw ist gleich oder pw ist zwischen Py ist gleich oder
naherungsweise dem den Druckbereichen naherungsweise dem
Atmospharendruck von Bereich 1 und 2 charakteristischen
Unterdruck des
des gegriffenen
Hohlkorpers
kein Hohlkérper Hohlkérper hat Rand- Hohlkorper ist ord-
gegriffen unebenheiten oder eine nungsgemaf gegriffen
groRe sekundare Offnung (z.B. korrekt unter der
oder Ansaugoéffnung) und
ist unvollstandig unter der Korper ist in
der Ansaug6ffnung Ordnung

Bild 6.58: Fallunterscheidung mittels analogem Drucksensor *°

Der sensortechnische Aufwand ist fiir die Losung mit bindrem oder analogem Signal als
gleichwertig einzustufen, da die handelsiiblichen Sensoren meist sowohl ein binéres als auch
ein analoges Signal abgeben (s. [Sch]). Der Aufwand fiir die Steuerung ist beziiglich der
Auswertung und der Kosten fiir die analoge Losung wesentlich grofer als fiir die bindre
Losung. Bei einem Realisierungsfall muss somit abgewédgt werden, ob es aufgrund der
vorliegenden Randbedingungen und Hohlkdrper nétig ist, eine analoge Auswertung vorzu-
nehmen, oder ob eine bindre Auswertung ausreicht.

Zusammenfassend lasst sich festhalten:

1. Geringe Druckverluste werden am Ventil der Ansaugdffnungen erzielt, wenn der
Durchmesser der Offnung ausreichend groB und die Ringspaltfliche etwa so groB wie
die Durchmesserflache ist.

30 Im Bereich 1 ist pyy gleich dem Atmospharendruck, wenn der Druckverlust in der Ansaugdffnung vernachlassigbar ist.
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2. Das ordnungsgemifle Greifen kann durch eine Unterdruckmessung an der Messstelle
M1 tiiberpriift werden.

6.2 Dynamische Experimente

Das Ziel der dynamischen Versuchsreihen ist die Klarung des Einflusses von vertikaler oder
horizontaler Beschleunigung auf den Haltevorgang von dem Greifsystem. Die bei der
Beschleunigung entstehenden Tragheitskrifte, miissen bei der Berechnung des Grenzdruckes
beriicksichtigt werden. Die Versuche dienen zur Uberpriifung des in Kapitel 4.2 aufgestellten
Kriftemodells beziiglich der Einfliisse durch Beschleunigung.

Fiir die dynamischen Versuchsreihen wird ausschlieflich der Versuchsstand Il eingesetzt, da
mit dem Roboter der Greifer vertikal oder horizontal beschleunigt werden kann.

6.2.1 Messreihe vertikale Beschleunigung

Bei diesen Messreihen wird der Versuchskorper vertikal beschleunigt und bei den vier
Beschleunigungen 0 %, 45 %, 67 % und 90 % der Grenzdruck gemessen. Die Steuerung der
Beschleunigung erfolgt durch die Robotersteuerung.

Aus Messungen am ,,ROMEO* ist bekannt, dass bis 90 % Beschleunigung der vorgegebene
Wert recht gut mit dem real gemessenen Wert libereinstimmt (s. [Jiin97]). Bei 100 %
vertikaler Beschleunigung wiirde theoretisch eine Beschleunigung von 1,33 m/s? erzielt. Der
Beschleunigungswert 0 % entspricht einer statischen Messung ohne irgendwelche Bewegung.
45 % wird als unterer Wert der Beschleunigung gewdhlt, weil es einerseits die Halfte von 90
% ist und andererseits damit die Beschleunigung noch so groB3 ist, dass durch sie eine relativ
gut messbare Verdnderung erzielt wird. 67 % ist der Mittelwert von 45 % und 90 %. Da eine
Gerade durch zwei Punkte definiert ist, kann bei drei Messwerten iiberpriift werden, ob der
Zusammenhang linear ist.

Bei den vertikalen Versuchen wird der Versuchsgreifer aus einer unteren in eine obere
Endlage bewegt. Dabei wird am Anfang der Bewegung der Versuchskorper von der ,,Erde*
weg beschleunigt. Zur Erdbeschleunigung kommt dann eine zusétzliche vertikale Beschleuni-
gung hinzu.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wird an der Robotersteuerung die Beschleunigung
vorgegeben. Der Unterdruck wird schrittweise reduziert, bis beim Bewegungsablauf des
Roboters der Versuchskorper abreillit. Der dynamische Grenzdruck bei den vertikalen
Versuchen ist der Grenzdruck, wo der jeweilige Versuchskdrper bei der vorgegebenen
vertikalen Beschleunigung gerade noch gehalten wird.

Das Bild 6.59 auf der Seite 106 zeigt auf einem Foto die vertikale Bewegung als
Doppelbelichtung.

Die Herleitung der Formel fiir den theoretischen Grenzdruck erfolgte bereits in Kapitel 4.2.
Es gilt:

A _ Foicnicrenz (BPrcrenz ) * My g +@,)
pHGrenz - A
Wirk

(4.7)
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Bild 6.59: Vertikale Bewegung

Fiir den Grenzdruck bei statischer Bewegung gilt:

A — F DichtStatGrenz (Ap StatGrenz ) +m H @
Y StatGrenz —

(4.4)

AWirk

Die Formeln (4.4) und (4.7) unterscheiden sich nur in der unterschiedlich groen Dichtkraft

und dem Term % . Bei den vorliegenden Versuchsbedingungen dndert sich die

my
A/Virk

Dichtkraft infolge der vertikalen Beschleunigung nur geringfiigig. Es kann daher mit sehr

gUter Nahemng fur F DichtGrenz(Ap HGrenz) in die Formel (47) der Term F DichtStatGrenz(Ap StatGrenz)

eingesetzt werden.

_ F DichtStatGrenz (Ap StatGrenz) +m H E@Q + z)

ApHGrenz - A/v,'rk (6.46)
Die Formel (4.4) eingesetzt in Formel (6.46) ergibt:
mH |}z
ApHGrenz = ApStatGrenz + (647)

AVVirk
Mittels dieser Formel erfolgt die Auswertung der vertikalen Versuche.

Das Gewicht des Kombiversuchskorpers kann durch zwei Zusatzgewichte variiert werden.
Bei den dynamischen Versuchen werden die Zusatzgewichte immer nur mittig (zentral) in
Bezug auf den Hohlkorper befestigt (s. Tabelle 6.6). In diesem Kapitel soll nur der
dynamische Einfluss ermittelt werden und nicht, wie in Kapitel 6.1.5, der Einfluss von
auBermittigen Zusatzgewichten.

Moglichkeit Anzahl der Zusatzgewichte

1. 0 Zusatzgewichte

2. 1 Zusatzgewicht mittig

3. 2 Zusatzgewichte mittig
Tabelle 6.6:  Gewichtskombinationen der Versuchskorper (dynamische Versuche)
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Aus den vier Beschleunigungswerten - in Kombination mit den drei Gewichtsvariationen -
ergeben sich pro Greifer 12 Messwerte. Bei fiinf Greifern und zwei Unterdruckerzeugern
(Ejektor und Vakuumpumpe) ergeben sich somit zahlreiche Messwerte. Bei Verwendung des
Ejektors wird die Bestimmung des Grenzdruckes auf die Dichtung 5 eingeschréinkt, da die
Dichtungen 1 bis 4 groBle Leckstrome aufweisen und daraus bei Verwendung des Ejektors ein
Verhalten mit langer Zeitkonstante resultiert (s. Kap. 6.1.2, Tabelle 6.2 auf der Seite 69 und
Kap. 7.3 auf der Seite 136).

Aufgrund der Tatsache, dass es in diesem Unterkapitel um die Analyse des Einflusses der
vertikalen Bewegung und nicht um die Materialeigenschaften der verwendeten Dichtungen
geht, reicht - wie die weitere Auswertung zeigt - die gewéhlte Auswahl einer geringen Anzahl
an Messwerten aus. Diese Messwerte sind in Tabelle 10.12 (s. Seite 193) dargestellt.

In dieser Tabelle sind jeweils die 12 Messwerte (Kombinationen aus Beschleunigung und
Gewicht) bei Verwendung der Vakuumpumpe und des Hohlkorperdurchmessers 72 mm fiir
Dichtung 1 (Greiferl) und Dichtung 5 (Greifer 5) aufgefiihrt. Zusitzlich werden 4 Messwerte
bei Verwendung des Ejektors, der Dichtung 5 und mit zwei Zusatzgewichten angegeben. Die
Ejektormesswerte haben dabei zum Ziel, den Einfluss des Saugvermogens zu dokumentieren.

Das Bild 6.60 zeigt die ersten 12 Messwerte der Tabelle 10.12 fiir die Variante
Vakuumpumpe, Hohlkdrperdurchmesser 72 mm und Greifer 1.

Vakuumpumpe; ¢72; Greifer 1

0,14 _
theoretische Werte ) e
—ase e gemessene Werte
2 Zusatzgewichte
0,12 +
9 90%

= theoretische Werte  45% e SRE
O 01 eazeeme 20000055770
E 1 Zusatzgewicht gemessene Werte
(]
‘:E 0,08 + theoretischQVerte
Q AR Ao S ncnmans
j ¥ 0 Zusatzgéwichte 9emessene Werte
o 0,06 +
>
[
©
|
Q2 004+
c
)

0,02 +

0 20 40 60 80 100

Beschleunigung [%]

Bild 6.60: Messwerte Variante Vakuumpumpe, Hohlkérperdurchmesser 72 mm und
Greifer 1
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Eingezeichnet sind jeweils die gemessenen und die theoretisch berechneten Grenzdriicke bei
den vier Beschleunigungen (0 %, 45 %, 67 % und 90 %) bei den 3 Versuchskorpergewichten
(0, 1 und 2 Zusatzgewichte). Das Bild 6.60 zeigt, dass die Abweichungen zwischen den
gemessenen Werten und den theoretisch berechneten Werten gering sind. Diese Abweichun-
gen sind wohl im Wesentlichen auf die Verwendung der minimalen Dichtkraft des statischen
Falles in Formel (6.46) — was eine Niherung ist - , Messfehler sowie Beschleunigungsfehler

des Roboters zuriickzufithren.

Da die Abweichungen zwischen den Messwerten und den theoretisch berechneten Werten
gering ist, kann daraus gefolgert werden, dass das Kriaftemodell fiir die vertikale Bewegung
qualitativ korrekt ist.

Das Bild 6.61 zeigt die zweiten 12 Messwerte der Tabelle 10.12 fiir die Variante
Vakuumpumpe, Hohlkérperdurchmesser 72 mm und Greifer 5.

Vakuumpumpe; ¢72; Greifer 5

0,12

gemessene Werte )
theoretische Werte

PR A
2 Zusatzgewichte

0,1+
45% 67% 90%

gemessene Werte

0,08 ¥——"-""">"""" 1 Zusatzgewicht
theoretische Werte

—— WENUUUIUSTYETLY |
B / 0 Zusatzgewichte
theoretische Werte

0,06 -

0,04 +

Unterdruck ApHarenz [bar]

0,02

0 1 1 1 1
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Beschleunigung [%]

Bild 6.61: Messwerte Variante Vakuumpumpe, Hohlkorperdurchmesser 72 mm und
Greifer 5

Auch die Auswertung der graphischen Darstellung dieser Messwerte fiithrt zu Aussagen, die
denen im Bild 6.60 analog sind.

Der einzige wesentliche Unterschied sind die geringen statischen Grenzdriicke APg;cren, D€L
der Dichtung 5 im Verhéltnis zur Dichtung 1, was sich in einem Versatz der theoretisch
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berechneten Werte, die auf einer Geraden liegen, nach unten in Richtung auf die x-Achse
auflert.

Die theoretisch berechneten Werte miissen auf einer Geraden liegen, weil - wie in Formel
(6.47) auf der Seite 106 zu sehen ist - der Grenzdruck Ap,,s,.,, proportional zur Beschleuni-

gung a, ist.
Da der Einfluss der Werkstoffeigenschaften der Flachdichtung in dem Kapitel 6.1.2 ermittelt
worden ist, wird auf die Messwerte der Dichtungen 2 bis 4 an dieser Stelle verzichtet.

Das Bild 6.62 zeigt fiir die Variante Hohlkérperdurchmesser 72 mm, Greifer 5 und 2
Zusatzgewichte einen Vergleich der gemessenen und theoretisch berechneten Werte bei
Einsatz des Ejektors und der Vakuumpumpe.

2 Zusatzgewichte; ¢72; Greifer 5
0,2
0,18 +
= 016 ¢ gemessene Werte
©
2 014 | _
s theoretische Werte ~ Ejektor
()
& 0,12 - T
) / 90%
g 0,1+
K4 theoretische Werte Vakuumpumpegemessene Werte
3]
> 0,08 +
[
©
|
8 006 |
c
= 004 |
0,02 +
0 i i i i
0 20 40 60 80 100
Beschleunigung [%]

Bild 6.62: Messwerte Variante Vakuumpumpe oder Ejektor, Hohlkérperdurchmesser 72 mm,
Greifer 5 und 2 Zusatzgewichte

Wihrend die gemessenen und theoretisch berechneten Werte bei der Vakuumpumpe recht gut
ibereinstimmen, ist beim Ejektor mit Zunahme der Beschleunigung eine extreme Abwei-
chung zwischen den gemessenen und den theoretisch berechneten Werten festzustellen. Dies
muss in den unterschiedlichen Eigenschaften der Unterdruckerzeuger begriindet sein. Die
Ursachen fiir diese Abweichung werden in Kapitel 7 analysiert und erklrt.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass durch die vertikalen Messungen fiir das
Kriftemodell mit vertikaler Bewegung eine qualitative Bestétigung erfolgte.
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6.2.2 Messreihe horizontale Beschleunigung

Bei den horizontalen Versuchen wird der Einfluss der horizontalen Beschleunigung auf den
dynamischen Grenzdruck bestimmt. Am Versuchsstand II wird ein gegriffener Hohlkorper
mittels des Roboters ,,ROMEO* horizontal verfahren und dabei beschleunigt. Bild 6.63 zeigt
als Dreifachbelichtung die horizontale Bewegung.

Bild 6.63: Horizontale Bewegung

Der verwendete Roboter ,,ROMEO* erméglicht eine maximale horizontale Beschleunigung
von knapp 3,6 m/s?. Entscheidend fiir den Einfluss auf den dynamischen Grenzdruck infolge
der horizontalen Beschleunigung ist das erzeugte Drehmoment. Dessen Grofle hingt vom
Abstand des Schwerpunktes des Handhabungsobjektes in z-Richtung /g, und der

horizontalen Beschleunigung a, ab. Fiir das Drehmoment M gilt:
M =m, @, O, (6.48)
mit: M : Drehmoment [Nm]
m, : Masse Hohlkorper (Schwerpunkt zentrisch unter Hk.-Loch) [kg]

a : horizontale Beschleunigung [m/s?]

Is

y4

: Strecke Lochrand / Schwerpunkt des Hohlkdrpers [m]

Eine Moglichkeit, den dynamischen Einfluss bei den Versuchen im Verhéltnis zu den
statischen Einfliissen auf den Grenzdruck zu erhohen, ist die Verwendung eines Versuchs-
korpers mit relativ groem /g, . Der dynamische Einfluss wird zusitzlich vergroBert, wenn
der Versuchskdrper eine relativ geringe Hohlkorperdffnung aufweist. Dies fithrt zu einer
geringen Stiitzwirkung des Randes der Hohlkorperoffnung auf die Flachdichtung. Der
Abstand A/, wird dadurch geringer. In Kapitel 4.2.3 ist fiir die horizontale Bewegung
die Formel (4.16) hergeleitet worden. Wird anstelle von f4,.,/2 der Abstand A/
eingefiigt, ergibt sich:

Dichtzus

m,, (&, [,
FDichtGrenz(Ap HGrenz ) + gl S +m H BJ

Dichtzus
(6.49)
A/Virk

Ap HGrenz =
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Zur Unterscheidung der Messwerte und der theoretisch berechneten Werte wird fiir die

theoretischen Grenzdriicke - wie im Kapitel 6.1.5 bereits verwendet - Folgendes geschrieben:

m,, (&, U,
FDichtGrenz(ApHGrenz) + AIH 5 + mH @

A pHGrenZ_theo — Dichtzus_theo ( 650)

A/Virk

Analog zu Kapitel 6.2.1 wird die Formel (4.4) in die obige Formel eingesetzt.

A . A + mH |}x |]Sz
pHGrenz_theo = DPstatcrenz
Ay D

(

(6.51)

Dichtzus _theo

Mittels dieser Formel erfolgt die Auswertung der horizontalen Versuche. Der erste Term der
Formel (6.51) stellt hierbei den statischen Einfluss dar, wihrend der zweite Term der Formel

den dynamischen Einfluss représentiert. Der Einfluss von Aly .. heo 1M zweiten Term

verhélt sich dabei umgekehrt proportional in Bezug auf den dynamischen Anteil des Grenz-
druckes. Dieser ist um so grofer, je geringer Al ist. Das Bild 6.64 verdeutlicht die

Dichtzus _theo

wichtigsten Grofen der Formel (6.51).

d
7 E /L
‘ ApHGrenz ‘
ay /. g\
&,

Bild 6.64: Kenngrofien bei der horizontalen Bewegung

Unter diesen Gesichtspunkten werden fiir die horizontalen Versuche die folgenden
Versuchskorper ausgewahlt:

« VKI, VK2, VK3

* VK7, VK8, VK9

Die Versuchskorper VK1 bis VK3 weisen mit einem Durchmesser von 47 mm eine relativ
geringe Hohlkorperoffnung auf. Zusitzlich ist der Abstand /g, des Schwerpunktes in z-

Richtung zum Hohlkdrperrand mit Werten von 146 bis 160 mm relativ gro3. Der dynamische
Einfluss auf den Grenzdruck ist daher bei der Verwendung der Versuchskorper VK1, VK2
und VK3 stark ausgepragt.

Anders ist dies bei den Versuchskorpern VK7, VK8 und VK9. Mit einem
Hohlkorperdffnungsdurchmesser von 95 mm und einem /g, im Bereich von 53 bis 65 mm ist
bei VK7 bis VK9 der dynamische Einfluss auf den Grenzdruck wesentlich geringer als bei
VK1 bis VK3.

Weitergehende Informationen zu den Abmessungen und zur Berechnung des Abstandes /g,
beinhaltet die Tabelle 10.13 (s. Seite 194).
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6. Experimentelle Versuche

Das Bild 6.65 zeigt die Abmessungen und Gewichte des Kombiversuchskorpers.

/ - Greifer

__-"Hohlkorper
e (My)

ISHk

e __Schraube
(a699)
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\
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*>
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I
=

(mg)

\L | __Platte
™ -

____-Grundkorper
(1647 g)

i 2 T
0
o

o

‘_\L ,,,,,,,,,, Zusatzgewicht
(@ 1020 g)

(h=26 mm)

Bild 6.65: Abmessungen am Kombiversuchskorper

Als Unterdruckerzeuger werden bei den horizontalen Versuchen - wie auch schon bei den
vertikalen Versuchen - die Vakuumpumpe und der Ejektor eingesetzt. Die Vakuumpumpe
weist gegeniiber dem Ejektor den Vorteil auf, dass ein recht groer Druckbereich eingestellt
werden kann®' und dass durch das verhdltnisméaBig groBe Saugvermodgen der statische
Einfluss auf den Grenzdruck gering ist. Auf diesen Zusammenhang wird aber erst bei der
Auswertung weiter eingegangen.

Eine Ubersicht iiber die Versuche mit der Vakuumpumpe ist in Tabelle 10.14 auf der Seite
194 zu finden. Dabei wurden jeweils bei den Versuchskorpern mit den Durchmessern 47,2
mm und 95,7 mm alle fiinf Dichtungen mit 0, 1 und 2 Zusatzgewichten bei 45 %, 67 % und
90 % Beschleunigung gemessen. In der Tabelle stehen neben den gemessenen Werten die
theoretischen Werte, die nach der Formel (6.51) auf der Seite 111 bestimmt worden sind. Die
Tabelle 10.15 zeigt die prinzipielle Berechnung der theoretischen Werte.

Wie aus Tabelle 10.14 zu entnehmen ist, steht bei einigen Messungen ,,nicht messbar®. Beim
Durchmesser 47,2 mm betrifft dies die Messwerte der Dichtungen 4 und 5 bei zwei
Zusatzgewichten und 90 % Beschleunigung. Die Vakuumpumpe war in diesen Féllen nicht in
der Lage, den nétigen Grenzdruck aufzubringen. Bei dem Versuchskdrper mit Durchmesser
95,7 mm sind die ,,nicht messbaren Messwerte darauf zuriickzufithren, dass an der
Vakuumpumpe der Unterdruck nicht hinreichend gering eingestellt werden konnte.

Das Bild 6.66 zeigt die theoretisch berechneten Werte fiir Durchmesser 47 mm und Dichtung
5. Zudem konnen aus dieser Abbildung die zwei Anteile, aus denen sich der Grenzdruck
zusammensetzt, analysiert werden.

3! Dies ist nicht im Allgemeinen so, sondern in den Eigenschaften der real vorliegenden Gerite begriindet.
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. @47 Dichtung 5

1,00

°
8

Dpucrenz_theo [Par]

my ay lsz

Alpichtzus * Awirk

Bild 6.66: Theoretische Werte bei horizontaler Beschleunigung

Der Grenzdruck bei 0 % Beschleunigung ist AD g 6ren, - Der erste Term der Formel (6.51) ist
der statische Anteil.

Der zweite Term der Formel (6.51) stellt sich in dem Diagramm als ,.keilférmige Zunahme*
dar. Dies ist der dynamische Anteil.

Der statische Anteil (APgren, ) hingt in diesem Fall (Bild 6.66) nur von dem Gewicht des

jeweiligen Kombiversuchskorpers (Anzahl der Zusatzgewichte) ab. Der Einfluss der
Dichtung wird an dieser Stelle nicht betrachtet. Der dynamische Anteil hingt von der
Beschleunigung sowie der Anzahl der Zusatzgewichte ab. Mit Zunahme der Beschleunigung
oder der Anzahl der Zusatzgewichte erhoht sich das aus der Beschleunigung resultierende
Drehmoment und damit der dynamische Grenzdruck. Um den Einfluss der Art der Dichtung
auf den dynamischen Grenzdruck besser erfassen zu konnen, werden die Messwerte fiir den
Versuchskorper mit einem Durchmesser von 47 mm bei den fiinf verschiedenen Dichtungen
in Bild 6.67 auf der Seite 114 graphisch dargestellt.

Zur besseren Ubersicht sind die Messwerte fiir die einzelnen Dichtungen bei konstanter
Beschleunigung durch Geradenstiicke verbunden. Bei den Dichtungen 4 und 5 ist zu
beachten, dass bei 90 % und zwei Zusatzgewichten jeweils die Messwerte fehlen, weil die
Vakuumpumpe in diesen Féllen nicht den nétigen Grenzdruck erreichte.

Das Bild 6.67 zeigt, dass je weicher die verwendete Flachdichtung ist, auch der Grenzdruck
geringer ist und damit die dynamische horizontale Belastung besser aufgenommen wird.

Das Verhalten beim Kombiversuchskorper mit einem Durchmesser von 47 mm erinnert bei
den horizontalen dynamischen Versuchen stark an die gewonnenen Ergebnisse mit aufer-
mittigem Zusatzgewicht. In beiden Fillen sind die gemessenen Grenzdriicke geringer als die
theoretisch berechneten und nehmen zudem mit geringerer Hérte der Dichtung ab.
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Bild 6.67: Horizontale Messwerte Variante Vakuumpumpe, Hohlkérperdurchmesser 47 mm

Dieses analoge Verhalten ist erkldrbar, da die Ursache, die dieses Verhalten auslost, in beiden
Féllen die gleiche ist - das Drehmoment. Bei den Versuchen mit auBlermittigem
Zusatzgewicht wird das Drehmoment statisch erzeugt, wéhrend bei den horizontalen
dynamischen Versuchen das Drehmoment infolge der horizontalen Bewegung erzeugt wird.

Wie bei den Versuchen mit auBermittigem Zusatzgewicht auf der Seite 93 festgestellt,
ermOglichen auch hier die Flachdichtungen bei Belastung ein Schréigstellen des Kombi-
versuchskorpers. Die Schrigstellung ist bei den weicheren Flachdichtungen bei sonst gleichen
Randbedingungen groBer, was zu grofleren Riickstellmomenten fiihrt. Durch das Riickstell-
moment wird die Wirkung des dynamischen Drehmomentes verringert, was zu geringeren
dynamischen Grenzdriicken fiihrt.

Das Bild 6.68 erklirt die Entstehung des Riickstellmomentes.

FDichtGrenz
vergroRert
dargestellt

, Sz

Bild 6.68: Riickstellmoment bei horizontaler Bewegung
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6. Experimentelle Versuche

Das ,,Moment infolge der Beschleunigung® ist im Gleichgewicht mit dem ,,Drehmoment der
inhomogenen Dichtstreckenlast* und mit dem ,,Riickstellmoment infolge der Auslenkung des
Schwerpunktes®.

my, L&y U, [€0S A5, = Mpicpsiroceniast + My 19 Uak (6.52)
mit: M pionistreckeniast - Dr€hmoment infolge der inhomogenen Dichtstreckenlast [Nm]
m, : Masse Hohlkorper (Schwerpunkt zentrisch unter Hk.-Loch)
[ke]
a, : horizontale Beschleunigung [m/s?]
ls, : Strecke Lochrand / Schwerpunkt des Hohlkorpers [m]
Qs : Winkel der Schrigstellung infolge Drehmoment [-]
g : Erdbeschleunigung [m/s?]
lrk : Hebelarm der Riickstellkraft [N]
e =sinag,, U, (6.53)

Die ,,drehbare Lagerung™ des Versuchskorpers an der Schnittstelle zum Greifer ermoglicht
die Entstehung des Riickstellmomentes. Dieser Aufbau erinnert an ein physikalisches Pendel.
Dort fiihren die Riickstellkrdfte bzw. das Riickstellmoment zu einem drehschwingfahigen
System. Auch beim Hohlkorpergreifer konnen Schwingungen an den Hohlkdrpern bei
horizontaler Beschleunigung entstehen, die infolge der Dampfung der Flachdichtung schnell
abklingen.”” Das Bild 6.69 zeigt in analoger Darstellung zum Bild 6.67 die Messwerte der
Versuchskorper VK 7, VK 8 und VK 9 mit Durchmesser 95 mm.

0,14

0,12 4

¢ 95

—e-—45%
M. 67%
—a—90%

ApHGrenz [bar]

0,02 1 Dichtung 1 Dichtung 2 Dichtung 3 Dichtung 4 Dichtung 5 Theorie
Dichtung 3

0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0zG 12G  2ZG 0ZG 12G  2ZG 0ZG 1Z2G  22ZG 02zG 12G 22ZG 0ZG 12G 22G 0zZG 12G 222G

Zusatzgewichte

Bild 6.69: Horizontale Messwerte Variante Vakuumpumpe, Hohlkérperdurchmesser 95 mm

32 Bei pneumatischen Standardsaugelementen hat Radtke (s. [Rad92]) Untersuchungen zu dieser Thematik durchgefiihrt.
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Das Verhalten der Versuchskorper mit Durchmesser 95 mm ist beziiglich des dynamischen
Einflusses analog zu dem des vorher analysierten Versuchskorpers mit Durchmesser 47 mm.
Die Grenzdriicke sind bei den weicheren Dichtungen geringer als bei den harten. Allerdings
ist der dynamische Anteil des Grenzdruckes im Verhiltnis zu dem statischen Anteil nicht
mehr so dominant. Dies liegt - wie bereits am Anfang dieses Unterkapitels auf der Seite 111
beschrieben - an den geometrischen Randbedingungen dieses Versuchskorpers. Der kleinere
Hebelarm /g, bewirkt ein geringes Drehmoment beim Beschleunigen. Aus dem groflen

Durchmesser des Hohlkorperloches resultiert ein grofes Al Im Bild 6.69 fehlen

Dichtzus _ theo *

einige Messwerte. Diese waren mit der Vakuumpumpe nicht messbar.

Zusétzlich zu den Versuchen mit der Vakuumpumpe wurden Versuche mit dem Ejektor
durchgefiihrt. Der verwendete Ejektor hat - im Verhéltnis zur verwendeten Vakuumpumpe -
ein geringes effektives Saugvermdgen. Dadurch wird der statische Einfluss der minimalen
Dichtkraft infolge des Leckstromes an der Schnittstelle Greifer und Flachdichtung grofer. Es
ist daher zu erwarten, dass die Grenzdriicke bei der Verwendung des Ejektors groBer sind als
bei der Verwendung der Vakuumpumpe. Die Tabelle 6.7 zeigt exemplarisch ermittelte
Messwerte bei der Dichtung 5 und dem Versuchskérper mit Durchmesser 72,5 mm. Die
Dichtung 5 wurde aus denselben Griinden wie bei den vertikalen dynamischen Versuchen
beim Ejektor verwendet. Die Messwerte des Versuchskorper mit 72 mm Durchmesser liegen
in einem fir den Ejektor giinstigen Unterdruckbereich. Das theoretisch vorhergesehene
Verhalten wird von den Messwerten voll bestatigt.

¢72,5 Dichtung 5
Ejektor Vakuumpumpe
Zusatz- Dreh- Grenzdruck Grenzdruck
gewichte moment
Ahor Ahor M ApHGrenz ApHGrenz
[%] [m/s? [Nm] [bar] [bar]
45 1,62 0 0,41 0,145 0,11
67 2,41 0 0,68 0,2 0,14
90 3,24 0 0,93 0,22 0,175
45 1,62 1 0,59 0,24 0,175

Tabelle 6.7: Versuche bei horizontaler Beschleunigung und Ejektor

Zusammengefasst ldsst sich zu den horizontalen dynamischen Versuchen feststellen, dass das
in Kapitel 4.2 entwickelte Kriftemodell bei der horizontalen Bewegung qualitativ mit den
gemessenen Werten iibereinstimmt. Die horizontalen Versuchsergebnisse weisen eine starke
Analogie zu den Ergebnissen der Versuche mit auflermittigem Zusatzgewicht auf. In beiden
Féllen ergibt sich ein Drehmoment, das eine inhomogene Verteilung der Dichtkraft bewirkt.
Diese Tatsache wird vom Kréftemodell beriicksichtigt. Nicht beriicksichtigt wird von dem
Kriftemodell die real auftretende Schréigstellung des Hohlkdrpers. Um auch diesen Einfluss
zu beriicksichtigen, ist — wie bereits in Kapitel 6.1.5 bei den Versuchen mit aullermittigem
Zusatzgewicht beschrieben — der Einsatz der Methode der Finiten Elemente denkbar.

6.3 Zusammenfassung Versuchsreihen

Die Versuchsreihen wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, das in Kapitel 4.2 aufgestellte
Kriftemodell zu verifizieren. Dazu wurden statische Grenzdruckmessungen, Leckstrom-
messungen und Messungen der Abreikriafte sowie dynamische Grenzdruckmessungen bei
vertikaler und horizontaler Beschleunigung durchgefiihrt.

Hierbei konnte ein Bezug - eine Korrelation - zwischen den Messwerten und den
theoretischen berechneten Werten hergestellt werden:
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e Bei den durchgefiihrten Versuchen zeigten sich unterschiedliche Abhédngigkeiten der
minimalen Dichtkraft von den Randbedingungen. Hier sind die Eigenschaften des Hohl-
korpers, des Greifers und des Unterdruckerzeugers zu nennen. Mit Hilfe der Dichtkraft
erfolgt an der Schnittstelle ,,Flachdichtung des Greifers / Hohlkorper die Abdichtung. Das
Kraftiibertragungsverhalten zwischen Greifer und Hohlkorper hidngt von der minimalen
Dichtkraft ab. Auf Grundlage der ermittelten experimentellen Versuchsergebnisse wird im
Kapitel 7 der Wirkzusammenhang der minimalen Dichtkraft weiter untersucht.

* Bei den Versuchen mit auBermittigen Zusatzgewichten (s. Kap. 6.1.5) und bei den
dynamischen Versuchen mit horizontaler Beschleunigung (s. Kap. 6.2.2) existiert eine
inhomogene Dichtstreckenlast. In Abhédngigkeit von der Weichheit der Flachdichtung
entsteht eine Schrégstellung, wodurch sich ein Riickstellmoment bildet. Das theoretische
Kriftemodell beriicksichtigt nicht das Riickstellmoment und ist daher in diesen Fillen
ungiinstiger als die Realitdt (Messwerte). Wird mit dem Kriftemodell dimensioniert, so
liegt der ermittelte Wert auf der sicheren Seite.

* Eine Ausnahme bei den Versuchsreihen bildet das Unterkapitel 6.1.6 ,,Messreihe
Staupunkt®. Dieses Kapitel dient nicht zur Verifizierung des Kriftemodells, sondern zur
Uberpriifung des sicheren Greifens von Hohlkdrpern mittels Unterdruckmessung. Die
Messung erfolgte durch die hohle Kolbenstange am Verschluss der Saugdffnung. Die
Funktionalitit dieser Messmdglichkeit zur Uberpriifung des Greifens der einzelnen
Hohlkorper wurde nachgewiesen. Die Randbedingungen fiir eine genaue Messung und die
Anforderungen an die verwendeten Unterdruckmessgerite wurden ermittelt.
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7 Ganzheitliche Betrachtung von Grenzdruck, Leckstrom und
Kraft

Uber die Einfliisse auf die minimale Dichtkraft im Grenzfall ist aus den experimentellen
Versuchen Folgendes bekannt:

* Abdichtung

Fpichtcrenz 1St groBer bei einer Flachdichtung und einem Hohlkérper, die schlecht
abdichten.
Frichiaren, 15t Kleiner bei einer Flachdichtung und einem Hohlkorper, die gut abdichten.

* Unterdruckerzeuger

Frichicren, 15t grofer bei einem Unterdruckerzeuger, der nur einen geringen Leck-
volumenstrom vertriagt, da dann die Abdichtung besser sein muss.
Frichicren, 1St kleiner bei einem Unterdruckerzeuger, der einen groflen Leck-
volumenstrom vertrégt, da dann die Abdichtung gering sein darf.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei der Untersuchung des Versagensfalles das gesamte
System, bestehend aus Hohlkorper, Greifer, Verbindungsschlauch und Unterdruckerzeuger,
betrachtet werden muss. Daher ist es sinnvoll, das Betriebsverhalten des Unterdruckerzeugers
vor, beim und nach dem Versagen zu analysieren. Der Betriebspunkt des
Unterdruckerzeugers ist durch seine Druckkennlinie” und die Widerstandskennlinie des
Gesamtsystems eindeutig bestimmt (s. Anhang Bild 10.5, Seite 177).

Der Betriebspunkt liegt im Schnittpunkt dieser beiden Kennlinien. Das Bild 7.1 zeigt die
Anderung des Betriebspunktes bei Verinderung der Druckkennlinie des Unterdruckerzeugers.
Die Anderung dieser Kennlinie erfolgt in diesem Fall durch eine Drehzahlverinderung des
Geblases. Beispielhaft wurde hier die Widerstandskennlinie eines reinen Stromungswider-
standes gewihlt.

Die Verdnderung der Druckkennlinie des Unterdruckerzeugers ermdglicht im Versuch eine
Ermittlung der Widerstandskennlinie. Wird vor dem Unterdruckerzeuger ein verdnderbarer
einstellbarer Widerstand geschaltet, ist das Kennfeld der Gebldsekennlinien des Unterdruck-
erzeugers bestimmbar, wie das Bild 7.2 zeigt.

7.1 Einflussfaktor Abdichtung

Beim Hohlkorpergreifsystem setzt sich die Widerstandskennlinie aus der Reihenschaltung
mehrerer Einzelwiderstdnde zusammen. Diese sind:

* Widerstand infolge Abdichtung zwischen Flachdichtung und Hohlkérper

* Widerstand der Greiferansaugoffnung

* Widerstand im Greiferhohlraum und Anschlussstiick des Saugschlauches

* Widerstand im Saugschlauch

Bis auf den Widerstand infolge Abdichtung handelt es sich bei den anderen Widersténden um
Stromungswiderstdnde, die gemal der Formel (8.18) (Seite 159) berechnet werden kénnen.

Diese in Reihe geschalteten Widerstinde werden zu einem Gesamtwiderstand mit der

33 Charakteristische Kennlinien von Vakuumerzeugern zeigt Bild 10.9 (S. 185).
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Bezeichnung ,,Widerstand der Verbindungsleitung® zusammengefasst. Aus diesem ,,Wider-
stand der Verbindungsleitung® resultiert bei einem Greifer ohne Hohlkdrper die
Widerstandskennlinie des Systems. Diese Kennlinie ist im Kapitel ,,Messreihe Staupunkt*
aufgenommen worden und wird in Bild 6.50 auf der Seite 99 dargestellt. ,,Der Widerstand
infolge Abdichtung® ist kein Stromungswiderstand. Dieser Widerstand hingt von der Qualitét
der Abdichtung an der Schnittstelle ,,Flachdichtung / Hohlkoérper® ab. Wie bei den
Leckstromversuchen im Kapitel 6.1.1 ermittelt, ist die Qualitit der Abdichtung von
Hohlkorpereigenschaften und Flachdichtungseigenschaften abhiangig. Also hidngt auch der
Verlauf der ,,Widerstandskennlinie infolge Abdichtung“ von den Eigenschaften der
Flachdichtung und des Hohlkorpers ab. Bei einem Hohlkorpergreifer mit gegriffenem
Hohlkdrper setzt sich der Gesamtwiderstand des Gesamtsystems aus dem Widerstand der
Reihenschaltung™ des ,,Widerstands infolge Abdichtung® und des ,,Widerstands der
Verbindungsleitung® zusammen. Die Ermittlung der Gesamtwiderstandskennlinie aus den
Einzelwiderstandskennlinien bei zwei in Reihe geschalteten Widerstdnden erfolgt durch die
grafische Addition der Einzelkennlinien. Das Bild 7.3 zeigt die zuvor genannten
Zusammenhinge.

Widerstand infolge Widerstand der
Abdichtung Verbindungsleitung
5 200 T 12 k
2 /’ < 10
£ 150 - £
N ’l N 8 o
3 i j s
5 100 M -:“:’ 6
£ £ 34
S 50 g,
o o
2 2
D 0 T T T Q O T T T
0 1 2 3 4 0 50 100
Leckstrom [m?®h] Leckstrom [m3h]
S 200
2
.§. 150 4 Leckstromkennlinie des VK4
N -~~~ bei Flachdichtung 2
o 100 —&— Dichtung2/VK4
[ —l— Verbindungsleitung
£
T 50, . : .
S Widerstandskennlinie der Verbindungsleitung
S - : -
5 0 (Leckatromke.nnlmle.ohne gggrn‘fen.en Horakorper)
0 1 2 3 4
Leckstrom [m3h] VK: Versuchskorper

Bild 7.3:  Gesamtwiderstandskennlinie

** Die GesetzmiBigkeiten bei einer Reihenschaltung von Widerstinden sind im Kapitel 8.7.2 auf der Seite 158 erklart.
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Aus Bild 7.3 sind folgende Aussagen ableitbar.

1. Ist am Greifer ein Hohlkdrper gegriffen, so ist der ,,Widerstand infolge Abdichtung® der
dominante Einfluss auf die Gesamtwiderstandskennlinie des Systems. Der Einfluss des
»Widerstandes der Verbindungsleitung™ ist bei allen Messungen und den realisierten
Randbedingungen an Versuchsstand I vernachléssigbar.

2. Ist am Greifer kein Hohlkdrper gegriffen, ist kein ,,Widerstand infolge Abdichtung*
vorhanden. Der Gesamtwiderstand des Systems ist der ,,Widerstand der Verbindungs-
leitung®.

Da bei gegriffenem Hohlkérper die Gesamtwiderstandskennlinie des Systems im
wesentlichen von dem ,,Widerstand infolge Abdichtung* abhingt, wird dieser im Folgenden
ndher betrachtet. Dieser Widerstand verhélt sich in der Ndhe des Grenzdruckes vollig anders
als ein Stromungswiderstand. Bei kleinen Driicken wird der Leckstrom immer grofer. Der
Leckstrom nimmt bei Verringerung des Druckes bis zum Grenzdruck zu. Dies ist darin
begriindet, dass bei kleinerem Unterdruck auch die Dichtkraft kleiner wird. Der Hohlkorper
wird geringer an die Flachdichtung gepresst und damit die Abdichtung schlechter (s. Bild
7.4).

F A . Greifer
AR P
WW - - Flachdichtung
Fap i}
S __ - -~ Hohlkérper
FDicht
—————— Hohlraum

G

| ) Gewichtskraft G
+\ = -
o el Druckdifferenz Ap,,
Grenzdruck “>~__ minimale Dichtkraft
APgiatcren: “~ im statischen Fall

FDichtStatGrenz

Grenzpunkt -

-

Leckstrom

—

Druckdifferenz Ap,,

Bild 7.4:  Krdftegleichgewicht bei statischem Halten

Der Zusammenhang zwischen Dichtkraft und Unterdruck wird beim statischen Halten durch
die Formel 4.2 (S 30) beschrieben.

AP Ay = Foione My 1G9 4.2)
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Der Unterdruck kann bis zum Grenzdruck reduziert werden. In diesem Grenzpunkt erreicht
die Dichtkraft ihr Minimum. Bis hierhin ist das Gesamtsystem stabil, der Hohlkorper hilt.
Wird der Druck iiber den Grenzdruck hinaus verringert, wird das System ,,Greifer /
Hohlkorper instabil und der Abldseprozess des Hohlkdrpers vom Greifer beginnt. Ist das
System einmal aus dem stabilen in den instabilen Bereich iibergegangen, so erfolgt ohne
weiteren dulleren Eingriff das Fortschreiten des Versagens, welches mit der vollstdndigen
Ablosung des Hohlkorpers endet.

Durch Umformung der Formel (4.2) wird folgende Gleichung erhalten:

Foi m
ApStat:M-'-H—@ (7.1)

AWirk AWirk
Druckdifferenz (Hohlkdrper / Atmosphére) = Dichtdruck + Haltedruck

Die Unterdruckdifferenz im Hohlkérper kann aufgeteilt werden, in den Haltedruck™, der die
duBeren Belastungen®® kompensiert und den Dichtdruck, der zum Abdichten des Hohlkérpers
an der Schnittstelle ,,Flachdichtung / Greifer* benotigt wird.

Zur weiteren Untersuchung der Leckstromkurve (,,Widerstandskennlinie infolge
Abdichtung®) werden exemplarisch die Ergebnisse der Leckstromversuche in Kapitel 6.1.1
bei der Flachdichtung 2 fiir die Versuchskorper 4, 5, und 6 herangezogen. Das Bild 7.5 zeigt
die Leckstromkurven in Abhdngigkeit von der Druckdifferenz und dem Haltedruck.
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160 +

140 4

S 120 -
.g —e— Dichtung2/VK4
N 100 . chhtungZNKS
° Dichtung2/VK6
S
Q2 —o— Haltedruck VK4
= 80 a
E —o— Haltedruck VK5
g —— Haltedruck VK6
= 60
(=] —

40 -

20 +

0 T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 45

Leckstrom [m?3/h]

Bild 7.5:  Leckstromkennlinien in Abhdngigkeit vom Haltedruck

3 In der Arbeit wird der Haltedruck teilweise auch als der theoretische Grenzdruck® bezeichnet, siche z.B. Tabelle 6.2 auf

der Seite 69. Bisher wurde bei der theoretischen Saugerberechnung, z.B. Schmalz [Sch] und Fetzer [Fez], nur der
Haltedruck beriicksichtigt.

Die aus dem Haltedruck resultierende Unterdruckkraft ist mit den anderen &uBleren Kriften, z.B. Gewichtskriften im
Gleichgewicht.

36

122



7. Ganzheitliche Betrachtung von Grenzdruck, Leckstrom und Kraft

Die Versuchskorper 4, 5 und 6 verwenden als Kombiversuchskorper ein und denselben
Hohlkoérper, der nur durch Zusatzgewichte beschwert wird. Bei sonst identischen Randbe-
dingungen wird durch die Zusatzgewichte nur der Haltedruck verdndert.

Mittels der Formel ( 7.1 ) kann die Widerstandskennlinie in Bild 7.5, welche die
Abhiéngigkeit des Leckstromes zur Druckdifferenz darstellt, umgerechnet werden in die
Abhingigkeit vom Dichtdruck, wie in Bild 7.6 gezeigt. Der Dichtdruck und die Dichtkraft
sind proportional iiber die Konstante ,,Wirkfldche der Unterdruckkraft* (A,,, ) verkniipft.

120

100 +

80 -

—e— Dichtung2/VK4
60 - —=— Dichtung2/VK5
Dichtung2/VK6

Dichtdruck [mbar]

40

20

T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5
Leckstrom [m?3/h]

Bild 7.6:  Leckstromkennlinien in Abhdngigkeit vom Haltedruck bezogen auf den
Dichtdruck

Die Tatsache, dass es in Bild 7.5 drei verschiedene Leckstromkurven in Abhéngigkeit vom
Dichtdruck gibt, weist darauf hin, dass die Form und Lage der Leckstromkurve abhingig vom
Haltedruck des Hohlkorpers ist. Es ist von Interesse, von welchen weiteren Hohlkorper-
eigenschaften der Verlauf der Leckstromkurve abhidngt. Im Folgenden wird die Abhéngigkeit
vom Lochdurchmesser des Hohlkorpers untersucht. Dazu werden die Ergebnisse der
Leckstromversuche aus Kapitel 6.1.1 fiir Versuchskoérper 4 und Versuchskorper 9 bei der
Flachdichtung 2 herangezogen. Die Versuchskdrper 4 und 9 weisen unterschiedliche Durch-
messer auf (Durchmesser 72 mm und 95 mm), aber fast identische Haltedriicke (55 und 58
mbar). Bild 7.7 auf der Seite 124 stellt die Leckstromkurven der Versuchskorper 4 und 9 dar.

Die zwei Leckstromkurven zeigen, dass die Abdichtung bei ansonsten gleichen Randbe-
dingungen vom Hohlkérperdurchmesser abhingt. Die Unterschiede der zwei Leckstrom-
kurven in Bezug zueinander sind gering.

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Abdichtung von dem Werkstoff der Flachdichtung
werden exemplarisch aus Kapitel 6.1.1 die Ergebnisse fiir Versuchskorper 4 bei Dichtung 5,
sowie bei Dichtung 2 verwendet. Das Bild 7.8 zeigt die Leckstromkurven des Versuchs-
korpers 4 in Abhédngigkeit von Dichtung 2 und Dichtung 5. Es ist eine klare Abhingigkeit der
Form und Lage der Leckstromkurve von der eingesetzten Flachdichtung zu erkennen. Die
Eigenschaften der Flachdichtung (Werkstoff) beeinflussen stark den Abdichtungsvorgang.
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Bild 7.7:

Leckstromkennlinien in Abhdngigkeit vom Hohlkérperdurchmesser
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Bild 7.8:

Leckstromkennlinien in Abhdngigkeit vom Flachdichtungswerkstoff

Aus dem bisher Genannten kann folgendes zusammenfassend festgestellt werden:

124

Die Gesamtwiderstandskennlinie wird beim gegriffenen Hohlkdrper im wesentlichen
durch den Widerstand infolge Abdichtung bestimmt.

Die Qualitdt der Abdichtung, und damit die Leckstromkurve und der minimale
Dichtdruck, hédngen von den Eigenschaften der Hohlkorper (Haltedruck, Wirkdurch-
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messer und Ebenheit des Hohlkdrperrandes®’) und den Eigenschaften der Flachdichtung
(Werkstoft) ab.

7.2 Einflussfaktor Unterdruckerzeuger

Nun ist von Interesse, wie das Verhalten des Gesamtsystems vom Unterdruckerzeuger
abhingt. Dazu muss zunéchst erfasst werden, welche Auswirkungen die Eigenschaften des
Unterdruckerzeugers auf den Betriebspunkt haben. Von besonderem Interesse ist die Ablei-
tung der Stabilitidt bzw. Instabilitit des Gesamtsystems. Wann ist der genaue Zeitpunkt, bei
dem das Versagen beginnt, und wodurch ist dieser Zeitpunkt gekennzeichnet?

Wie bereits in Bild 7.1 und Bild 7.2 dargestellt, liegt der aktuelle Betriebspunkt des
Unterdruckerzeugers im stationdren Betrieb im Schnittpunkt der aktuellen Kennlinie des
Unterdruckerzeugers und der Widerstandskennlinie. Die Widerstandskennlinie des Gesamt-
systems hat bei Einsatz eines Hohlkorpergreifsystems und bei gegriffenem Hohlkorper aber
einen anderen Verlauf als in Bild 7.1 und Bild 7.2 dargestellt. Sie verlduft, wie in Bild 7.3
gezeigt.

Das Bild 7.9 zeigt beispielhaft das Kennfeld eines Seitenkanalverdichters. Hier wurde als
Parameter die Drehzahl gewdhlt™®. In dem Druckdifferenz-Leckstrom-Diagramm sind
zusitzlich drei Gesamtwiderstandskennlinien fiir die Versuchskorper VK4, VK5 und VK6
jeweils bei Dichtung 2 eingezeichnet.

_ | Widerstand infolge Widerstand der
Abdichtung Verbindungsleitung
Dichtung 2 / VK5 @

N Motor
Frequenzumrichter

Druckdifferenz [mbar]

/
beispielhaftes Kennfeld Grerl]zfa" renzfall
eines Dichtung 2 / VK4 Dichtung 2 / VK5
Seitenkanalverdichters
Parameter: Drehzahl

@

Grenzdruck
VK4

Leckstrom [m3/h]

Bild 7.9:  Grenzdriicke beim Seitenkanalverdichter

Am Beispiel des Versuchskorpers 4 bei Dichtung 2 wird nun untersucht, wie sich der
Betriebspunkt in Abhédngigkeit von der Drehzahl des Seitenkanalverdichters dndert. Bei
Drehzahl n, liegt der Betriebspunkt an der Stelle B41. Wird die Drehzahl auf n, erniedrigt, so

7 Die Abhingigkeit der Qualitit der Abdichtung von der Ebenheit des Hohlkdrperrandes wurde im dritten
Leckstromversuch in Kapitel 6.1.1 (s. Bild 6.14, Seite 64) experimentell ermittelt.

3% Prinzipiell kann das Kennfeld auch durch andere Méglichkeiten (Bypassventil, Drallregler, etc.) beeinflusst werden.
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wandert der Betriebspunkt auf der Leckstromkennlinie des VK4 zum Betriebspunkt B42.
Analog gilt dies fiir die Betriebspunkte 43 und 44. Eine noch weitere Reduktion auf die
Drehzahl ns verschiebt den neuen Betriebspunkt in den Grenzpunkt. Der Grenzpunkt ist der
letzte stabile Betriebspunkt bei diesen Randbedingungen (VK4 bei Dichtung 2 und
Seitenkanalverdichter). Die Druckdifferenz in diesem Punkt ist der Grenzdruck. Der
Grenzpunkt ist durch den tangentialen Verlauf der Leckstromkurve und der Druckkennlinie
des Unterdruckerzeugers graphisch gekennzeichnet.

Beim Versuchskorper 5 und Dichtung 2 liegt bei der Drehzahl n; der Betriebspunkt an der
Stelle B51. Eine Reduktion der Drehzahl auf n, bewirkt eine Verschiebung nach B 52. Bei der
Drehzahl n3; wird der Grenzfall fiir Versuchskorper 5 bei Dichtung 2 und diesem
Seitenkanalverdichter erreicht. Der Grenzdruck des VK5 bei Dichtung 2 ist wesentlich hoher
als bei VK4 und Dichtung 2.

Es stellt sich die Frage, wie der Grenzfall bei den gleichen Versuchskorpern aber einem
anderen Unterdruckerzeuger aussieht.

Das Bild 7.10 zeigt beispielhaft das Kennfeld eines Ejektors und wieder die
Leckstromkennlinien der Versuchskorper 4, 5 und 6 bei der Dichtung 2. Der Parameter zur
Beeinflussung der Ejektorkennlinie (Druckkennlinie) ist der Versorgungsdruck des Ejektors.

beispielhaftes Kennfeld
eines Ejektors
Parameter:
'g‘ Versorgungungsdruck Ejektor @
_g ,
— __|Widerstand infolge| | Widerstand der \
o Abdichtung Verbindungsleitung /
5
=
Z LH
2 W
S5 L
2 _ Grenzfall Druckregelventil
o B44- _Dichtung 2 / VK6
- Ejektor WNEJE
Grenzfall == Ventil 2/ 2
Dichtung 2 / VK5 Dichtung 2 / VK6 Q
Ejektor
S
P ichtung 2 / VK5
~ Grenzfall
(33 Dichtung 2 / VK4
S« et Dichtung 2 / VK4
N X
% >
('5 steigender
Versorgungsdruck
v ~ Ips{pa {ps lpo P
Leckstrom [m3/h]

Bild 7.10: Grenzdriicke beim Ejektor

Auch beim Ejektor wird das Verhalten des Betriebspunktes in Abhédngigkeit vom Parameter
des Unterdruckerzeugerkennfeldes zunichst beim Versuchskorper 4 und Dichtung 2 unter-
sucht. Bei Versorgungsdruck p; ist der Betriebspunkt im Punkt B41. Wird der Druck langsam
auf den Wert p, erniedrigt, so verschiebt sich der Betriebspunkt auf der Leckstromkennlinie
von B41 nach B42. Dies gilt analog auch fiir die Betriebspunkte B43 und B44. Eine
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Reduktion des Versorgungsdruckes auf den Wert ps verschiebt den Betriebspunkt in den
Grenzpunkt hinein. Fiir VK5 wird der Grenzfall bei der Dichtung 2 bereits bei Versorgungs-
druck p; erreicht. Bei dem Versuchskorper 6 liegt der Grenzfall bereits bei Versorgungsdruck
p1 Vor.

Um die Auswirkungen des Unterdruckerzeugers auf den Grenzdruck besser analysieren zu
konnen, werden in Bild 7.11 die Leckstromkennlinie fiir Versuchskorper 4 bei Dichtung 2
und die Kennfelder fiir die Unterdruckerzeuger Seitenkanalverdichter und Ejektor dargestellt.

a: Haltedruck
b: minimaler Dichtdruck Ejektor
—_— c: minimaler Dichtdruck Seitenkanalverdichter
s d: Grenzdruck Seitenkanalverdichter
'g e: Grenzdruck Ejektor
S 180
g ___—-Leckstromkennlinie
£ 160 ~ " Dichtung 2 / Versuchskérper 4
i BE1- _ _
S 140 BE2- -\\\{\ - =7 Betriebspunkte Grenzfall
j= / Ejektor _ .
[m] 120 4 o // - EjektOI'
Grenz - .
’)‘(””’7‘&7777?067, 77777777777 1 BS1 s .Betriebspunk.te
‘ ‘ I BS2 ///eltenkanalverdlchter
| o ; 80 - ! = /
| P9 _-BScren:
4 Y_ . . _ ===
o N xe e —
| | | —
40 - —
i o ml 1 Grenzfall
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|
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Bild 7.11: Grenzdriicke beim Ejektor und Seitenkanalverdichter

Der Punkt BEgyen, ist der Grenzpunkt des Versuchskorpers 4 bei Dichtung 2 und Verwendung
des Ejektors. Die Strecke e stellt den Grenzdruck bei Verwendung des Ejektors dar. Beim
Einsatz des Seitenkanalverdichters ist der Grenzpunkt der Punkt BSg;en,. Die Strecke d stellt
den Grenzdruck bei Verwendung des Seitenkanalverdichters dar. Der Grenzdruck ist bei der
Verwendung des Ejektors wesentlich grofer als bei Einsatz des Seitenkanalverdichters. Die
Strecke a stellt den benétigten Haltedruck des Versuchskorpers 4 dar. Die Differenz zwischen
Grenzdruck und Haltedruck ist der Dichtdruck. Die Strecke b beschreibt den minimalen
Dichtdruck beim Ejektor, wiahrend die Strecke c fiir den Seitenkanalverdichter gilt.

An den graphischen Eigenschaften der Kennfelder kann in dem Bild 7.11 nachvollzogen
werden, warum der Grenzdruck beim Ejektor geringer ist, als beim Seitenkanalverdichter.

Im Folgenden wird untersucht, unter welchen Bedingungen ein System stabil ist und welche
Faktoren zur Instabilitit fiihren. Insbesondere der Zeitpunkt des Uberganges vom stabilen in
ein instabiles System ist wichtig. Das Bild 7.12 auf der Seite 128 zeigt die Leckstromkurve
fiir den Versuchskorper 4 bei der Dichtung 2 und das Ejektorkennfeld.

Die AusschnittsvergroBBerung A zeigt einen Betriebspunkt im stabilen Bereich. Wird der
Versorgungsdruck reduziert, ist das System bis zum Erreichen des Grenzdruckes stabil, d.h.
der Hohlkorper hélt am Greifsystem. Wird der Versorgungsdruck auch nur minimal unterhalb
des Grenzdruckes reduziert, so wird das System instabil und der Hohlkdrper 16st sich. Hat
sich der Hohlkdrper gelost, so ist der Widerstand infolge Abdichtung nicht mehr vorhanden.
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Bild 7.12: Bereiche auf der Leckstromkurve

Die Gesamtwiderstandskennlinie ist dann der Widerstand der Verbindungsleitung. Im Bild
7.12 ist beispielhaft die Widerstandskennlinie der Verbindungsleitung knapp oberhalb der
Abszisse dargestellt. Der neue Betriebspunkt nach dem Ld&sen des Hohlkorpers ist der
Schnittpunkt der aktuellen Ejektorkennlinie mit der Widerstandskennlinie der Verbindungs-
leitung. In diesem Fall wurde die Ejektorkennlinie gewahlt, die durch den Grenzpunkt geht,
da der Druck ja nur infinitesimal unterhalb dieses Druckes erniedrigt wurde, damit es zum
Versagen des Systems und damit zum Abriss des Hohlkorpers kam. Der Bereich zwischen
dem Grenzpunkt und dem neuen Betriebspunkt nach dem Ld&sen des Hohlkdrpers wird
instabil durchlaufen. Der rot eingezeichnete Teil der Leckstromkennlinie ist fiir den Ejektor
mit dem eingezeichneten Ejektorkennfeld nicht existent, da nach dem Uberschreiten des
Grenzpunktes der Hohlkorper gelost wird und somit kein Widerstand infolge Abdichtung
mehr vorhanden ist. Der Ausschnitt B zeigt beispielhaft den Verlauf der Kennlinien in diesem
Bereich. Ein Vergleich des Ausschnittes A mit dem Ausschnitt B zeigt, dass sich die
Leckstromkurve und die Ejektorkennlinie im Bezug auf die Orientierung unterschiedlich
kreuzen.

Mit den bisher geschilderten Informationen und Kenntnissen ist in Abhingigkeit von dem
eingesetzten Versuchskorper, der Flachdichtung und dem Unterdruckerzeuger der stabile
Betriebsbereich, der Grenzfall und der instabile Betriebsbereich ermittelbar. Ist das Kennfeld
eines Unterdruckerzeugers und die Leckstromkennlinie des Hohlkorpers bei der Flachdich-
tung bekannt, so kann der Grenzdruck ermittelt werden.

Bisher wurde das Systemverhalten nur beschrieben und die stabilen und instabilen Bereiche
im Druckdifferenz-Leckstrom-Diagramm aufgezeigt. Dies ist die Beschreibung der Wirkung,
aber was genau ist die Ursache fiir dieses Verhalten?

7.3 Dynamischer Vorgang

Das Kennzeichen eines dynamischen Systems ist, dass nach einer schnellen Anderung der

Eingangsgrofle die Ausgangsgroe verzogert oder oszillatorisch folgt. Bei einem stabilen
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dynamischen System wird nach einer Anderung der EingangsgroBe nach einer endlichen Zeit
von der AusgangsgroBe ein neuer Beharrungszustand angenommen. Der Ubergangsvorgang
eines dynamischen Systems ist der Zeitverlauf des Ubergangs von einem zum anderen
Beharrungszustand. Das Kennzeichen eines statischen Systems ist, dass die Ausgangsgrofle
zeitgleich der Eingangsgrofe folgt.

Um das dynamische Verhalten des Hohlkorpergreifers analysieren zu konnen, wird der
Greifer mit gegriffenem Hohlkorper, wie in Bild 7.13 gezeigt, betrachtet.

TT Seff :zzz :
WE ___--- Flachdichtung

\'/ j Hohiraum \ V

Leck

Volumen V
Druckdifferenz Ap,,

»»»»»»»»»»»» Hohlkdrper

Bild 7.13: Volumenstréme beim Hohlkorpergreifer

Der Hohlraum weist ein Volumen V), auf. Zwischen der &uBeren Atmosphdre und dem
Inneren im Hohlraum herrscht eine Druckdifferenz Ap,, . Der Unterdruckerzeuger saugt den
Volumenstrom S, aus dem Hohlraum. An der Schnittstelle zwischen Greifer und Hohl-

O
korper wird infolge der Abdichtung Ve aus der Atmosphire in den Hohlraum gedriickt.
]
Das System ist in einem stationidren Zustand, solange der Volumenstrom Ve, der in den

Hohlraum hineinkommt, genauso grof3 ist wie der Volumenstrom, der aus dem System
hinausgesogen wird™.

Sind die Volumenstrome unterschiedlich grof3, so ist das System instationdr, der Druck im
Hohlraum &ndert sich. Die Druckdifferenz zwischen Atmosphére und Hohlraum wird groBer,

wenn mehr aus dem Hohlraum gesaugt wird, als von auBlen in den Hohlraum stromt (S, >

O
V ek ). Umgekehrt sinkt die Druckdifferenz, wenn ein groBerer Volumenstrom in den

Hohlraum von auflen gedriickt wird, als aus dem Hohlraum gesaugt wird. Der Druck im
Hohlraum dndert sich so lange, bis der Volumenstrom in den Hohlraum genau so groB ist, wie

m] ]
der aus dem Hohlraum gesaugte Volumenstrom (S,; = V ec ). Der Leckvolumenstrom V jeck
ist von der Druckdifferenz abhingig. Die Leckvolumenstromkurve beschreibt diese
Abhingigkeit.

Zur weiteren Untersuchung der Vorginge im Hohlraum erfolgt eine mathematische

Modellbildung durch theoretische Systemanalyse. Das mathematische Modell beschreibt den
Zusammenhang zwischen den physikalischen GroBlen des Systems durch mathematische

¥ Da bei der Luft die Dichte druckabhingig ist, miissten streng genommen die Massenstrome untersucht werden. Da die
Druckdifferenzen aber sehr gering sind, ist die Anderung der Dichte nur minimal. Die Dichteinderung wird bei den
nachfolgenden Uberlegungen vernachléssigt.
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Strukturen. Die Eingangsgrofe ist der Volumenstrom S, der von dem Unterdruckerzeuger

aus dem Hohlraum abgesaugt wird. Die Ausgangsgrofle ist der Unterdruck im Hohlkorper
py - Das Bild 7.14 zeigt diesen Zusammenhang in Blockdarstellung.

Eingangsgrole Block Ausgangsgrofie
S Hohlkorpergreifer
eff Pu

Bild 7.14: Blockdarstellung

Um den Zusammenhang zwischen der Eingangs- und Ausgangsgrofe ermitteln zu konnen,
wird der reale Hohlkdrpergreifer mit angesaugtem Hohlkorper auf die wesentlichen
physikalischen Funktionseinheiten abstrahiert, wie in Bild 7.15 gezeigt.

Vg =V, +V; = konst.
m T, = konst. (isotherm)
pH - ///

\{Leck S.eff

My eck Mest

Pa - -

Drossel-
s.telle T Unterdruck-
(Abdichtung) Hohlraum erzeuger

Bild 7.15: Abstrahierte physikalische Funktionseinheiten

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass fiir die Luft im Hohlraum die allgemeine
Gasgleichung (allgemeine Zustandsgleichung idealer Gase) gelte und, dass die Temperatur
konstant bleibt (isotherme Zustandsédnderung).

py We =m, [Rs T, (72)
mit: Py : Druck im Hohlkorper [Pa]
Ve : Evakuierungsvolumen [m?]
m, : Masse der Luft [kg]
Rs : Gaskonstante [N "m/(kg " K)]
T, : Lufttemperatur im Hohlkorper [K]

Das System ist ein offenes System, da Massenstrome iiber die Systemgrenze transportiert
werden. Die Masse im System ist wegen der Kompressibilitdt der Luft nicht konstant. Eine
Differenzierung der Formel nach der Zeit ergibt:

py Ve =m, [Rg [T}, (7.3)
mit: m, : Massenstrom der Luft [kg/s]

Die zeitliche Anderung der Masse hingt von den Volumenstromen in, bzw. aus dem System
ab. Es gilt:
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m, =mgg =My
mit: M, ook

meff

(7.4)

: Massenstrom des Leckstroms [kg/s]

: Massenstrom des effektiven Saugvermogens [kg/s]

Der Massenstrom in das System ist positiv, der Massenstrom aus dem System wird negativ

bilanziert.

Bendtigt wird der Zusammenhang zwischen der Druckdifferenz und dem Massenstrom des
Leckstroms. Dazu wird zunichst der Zusammenhang zwischen der Druckdifferenz und dem
Leckstrom betrachtet. Dieser Zusammenhang ist aber nichtlinear. Es gibt im Druckdifferenz-
Leckstrom-Diagramm einen Bereich, der nahezu linear ist (s. Bild 7.16). Dieser Bereich wird
fiir die nachfolgenden Uberlegungen betrachtet.

Druckdifferenz [mbar]

Bereich, in dem die Leckstromkurven
naherungsweise linear verlaufen

Leckstrom [m3/h]

Bild 7.16: Linearer Bereich der Leckstromkurve

Fiir den Volumenstrom durch die Drosselstelle gilt be1 Ap,, >>Ap,;,.,, Mit guter Ndherung:

Apy =Py = py =My, Ve + bg1 (7.5)
mit: Ap,,  :Druckdifferenz Innenraum des Hohlkorpers / Atmosphére [Pa]
m, : Steigung der Geraden [-]
]
Vieek : Leckstrom (Undichtigkeit) [m3/s]
b

9

: Abstand des Geradenschnittpunktes auf der y-Achse [-]
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Zur Vereinfachung wird anstelle der Volumenstrome mit Massenstromen gearbeitet. Es gilt
nidherungsweise:

Apy =Py —py =my, [, ooy + by, (7.6)
Die Formel ( 7.4 ) wird in ( 7.3 ) eingesetzt:

Py We = (M =My )[R T, (7.7)
Die Formel ( 7.6 ) wird in ( 7.7 ) eingesetzt:

. Ps=Py—b :

Py WE:(u_meﬁ)mS Ty (7.8)

m,,
Velly2 o vp, = -b,, —m,_, n 7.9
WDJH Py =Pa =By =My LM, (7.9)
S H

Die konstanten Koeffizienten werden zusammengefasst, so dass sich mit K,, K, und K, die
folgende Differentialgleichung ergibt:

K, by +py =K, —mg; K, (7.10)
mit: K : Konstante

Dies ist eine inhomogene Differentialgleichung (DGL) erster Ordnung. Die allgemeine
Losung der DGL ist die Summe aus der allgemeinen Losung p,; o, (f) der zugehorigen

homogenen DGL und einer speziellen Losung p,; (%) .

pH(t):pH_hom(t)+pH_spez(t) (7.11)

Der Ubergangsvorgang eines dynamischen Systems, d.h. der Zeitverlauf von einem zum
anderen Beharrungszustand, setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Der eine Anteil ist das
Eigenverhalten des Systems, der andere Anteil ist die erzwungene Bewegung des Systems
infolge der Anderung der EingangsgroBe. Das Eigenverhalten des Systems wird von Py om

beschrieben, wihrend die erzwungene Bewegung des Systems durch die spezielle Losung
Phspez DEschrieben wird.

Die Losung der Differentialgleichung K, [p, +p, =K, —m., (K, wird im Anhang in
Kapitel 10.9 ab der Seite 196 beschrieben.

Als allgemeine Losung fiir die Differentialgleichung nach einem Sprung wird erhalten:

t

p(t)=CE X +K, -, K, fir t =0 (7.12)
Der Anfangswert zu Beginn des Sprunges ist:

p,(t=0)=C+K, —m,, K, (7.13)
Der Endwert (Beharrungszustand) des Sprunges ist:

pu(t =) = K, =iy, K, (7.14)

Das Bild 7.17 zeigt das Eigenverhalten und die erzwungene Verdnderung von dem
Unterdruck im Hohlkorper.
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©
S A
a .
R . Pu(t)
pH_spez(t) ................. -
C .
\\\\ pH_hom(t)
t=0 t>0 t[s]

Bild 7.17: Dynamische Druckdinderung im Hohlkérper

In dieser Arbeit ist insbesondere die Druckdifferenz zwischen Hohlraum und Atmosphéire von
Interesse. Das Bild 7.18 zeigt die Druckdifferenz nach einer sprunghaften Anderung des aus
dem Hohlraum gesaugten Massenstromes.

=)
-
2
_l% meft(t > 0)
-£ . :
m(t<0) i
|
t=0 t [s]
jreny
©
o
é _________________________________
ol [
& .-
'<
o
1
T
o
<
Jt[s]
stationdrer instationdrer stationdrer |
Zustand Zustand Zustand
Beharrungszustand 1 dynamischer Vorgang Beharrungszustand 2

Bild 7.18: Dynamische Anderung der Druckdifferenz Dp,,

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde nicht beriicksichtigt, dass eine Anderung der
Druckdifferenz auch eine Verdnderung des aus dem Hohlkdrper gesaugten Volumenstromes
bewirkt. Die Anderung des Volumenstromes hingt bei Veriinderung der Druckdifferenz von
der Form und Lage der Kennlinie des Unterdruckerzeugers ab.
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Das Bild 7.19 zeigt die Verinderung der Druckdifferenz nach einer sprunghaften Anderung
des aus dem Hohlraum gesaugten Volumenstromes S, % wobei sich wihrend des instationi-
ren Zustandes auch S_; @ndert.

Seen

a
<> Sy [moh]
b

t[s]

"

a .
H VLeck[m3/ h]
b

t [s]
e
®
-Q -——-
é __________________________________
i N R
o
'<
o
1
I
o
<
[t [s]
stationdrer instationdrer stationdrer |
Zustand Zustand Zustand

Bild 7.19: Sprungantwort (Ubergangsfunktion)

Nach der sprunghaften Anderung geht das System von einem stationidren Zustand in einen
instationdren Zustand liber. Das Ungleichgewicht ist nach der Anderung am grofiten. Die
Anderung des Druckes ist daher am Anfang am gréBten. Durch die Druckzunahme wird der

O
Leckvolumenstrom Vo groBer. Gleichzeitig wird der herausgesaugte Leckvolumenstrom
S, infolge der groBer werdenden Druckdifferenz kleiner. Nach einiger Zeit wird bei
Gleichheit der Grofle der Volumenstrome der neue stationdre Zustand erreicht.

Die ermittelte DGL beschreibt das dynamische Verhalten des Hohlkorpergreifers nach einer
sprunghaften Anderung des Massenstromes. Das Gesamtsystem ist im stabilen Bereich. Die
Druckdifferenz Ap,, zwischen dem Hohlkdrperinnenraum und der Atmosphire ist grofer als

der Grenzdruck. Ein Versagen des Systems kommt in diesem Bereich nicht vor.

0 Kann technisch realisiert werden, indem ein Bypass-Ventil am Unterdruckerzeuger schnell geschlossen wird.
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Das Versagen des Systems wurde bei den Grenzdruckversuchen im Rahmen der Messungen
am Versuchsstand II graphisch aufgezeichnet. Insbesondere bei Verwendung des Ejektors
konnte ein fiir die weitere Analyse interessantes Verhalten aufgezeichnet werden. Der
Unterdruck wurde bei diesen Versuchen durch eine manuelle Verdnderung des Versorgungs-
druckes gesteuert.

Solange die Unterdruckdifferenz Ap,, groBer als der Grenzdruck war, konnte das in Bild 7.19
dargestellte Verhalten beobachtet werden.

Wird die Druckdifferenz unterhalb des Grenzdruckes reduziert, beginnt das Versagen des
Systems. Der Unterdruck fdllt zunidchst mit langsamer Geschwindigkeit, um dann immer
schneller bis zum Losen des Hohlkdrpers zu fallen.

Die Zeitdauer zwischen alten und neuem Beharrungszustand der Ausgangsgrofle nach einer
sprunghaften Anderung der Eingangsgrofle wird durch die Zeitkonstante charakterisiert. Ist
die Zeitkonstante grof3, dauert der zeitliche Ubergang zwischen den Beharrungszustinden
lange.

In Anlehnung an diese Definition wird der Begriff der Zeitkonstante auch im Versagensfall
verwendet. Nach dem Versagen, das einen stark instationdren Vorgang darstellt, wird ein
neuer Beharrungszustand eingenommen. Die Widerstandskennlinie dndert sich infolge des
Abrisses des Hohlkorpers wie in Bild 7.12 dargestellt. Die Zeit zwischen dem Beginn des
Versagens bis zum vollstindigen Abriss des Hohlkorpers soll durch die Zeitkonstante
beschrieben werden.

Bei den Versuchen konnten in Abhingigkeit von den Eigenschaften der Flachdichtung beim
Versagen eine unterschiedlich lange Zeitkonstante beobachtet werden. Eine lange
Zeitkonstante ist bei den Greifern mit der schlechtesten Abdichtung (Greifer 1, 2 und 3) am
ausgepragtesten. Bei Greifer 4 ist infolge der besseren Abdichtung die Zeitkonstante geringer.
Der Greifer 5 weist die beste Abdichtung und die kleinste Zeitkonstante bei sonst gleichen
Randbedingungen im Verhéltnis zu den anderen Greifern auf.

Bild 7.20 zeigt das im Versuch aufgezeichnete instabile Verhalten mit groBer Zeitkonstante
bei Greifer 3, wihrend Bild 7.21 das Verhalten mit kleiner Zeitkonstante beim Greifer 5 zeigt.

Der Bediener reduziert bei den Grenzdruckversuchen langsam manuell den Unterdruck und
beobachtet den hidngenden Hohlkdrper. Er wartet darauf, dass der Hohlkorper abfillt. Die
Zeitkonstante duflert sich fiir ihn als Totzeit. Bei einer groBen Zeitkonstante ist die Ermittlung
des Grenzdruckes schwierig. In der Tabelle 6.2 auf der Seite 69 ist beim Ejektor bei dem
Vorliegen von groflen Zeitkonstanten auf die Ermittlung des Grenzdruckes verzichtet worden.
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Greifer 3, Glas = 72, Zusatzgewicht 0, Z- Achse, MessgroRe Fz_stat, Fzs=300,

Regelverhalten nach einem Sprung (abs. Druck/Ejektordruck)

40 T 1,1
35 1 | . 1
: Atmosphéarendruck
30 1 abs. Druck ; +09
! 108
25 4 - :
w0l Gewichtskraft 1 707
3 | fos &
g 151 | Abriss S
4 | +05 2
10 4 | a
| T+ 04
Lo ]
| ¥ 0,3
0 } 102
54 : +0,1
10 ! 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Messzeit [s]
\ — Kraft [N] Druck [bar]
Bild 7.20: Im Versuch aufgezeichnetes instabiles Verhalten bei Greifer 3
Greifer 5, GlasO =72, Zusatzgewicht 0, Z- Achse, MessgroRe Fz_stat, Fzs=300,
Regelverhalten nach einem Sprung (abs. Druck/Ejektordruck)
40 T 1.1
|
1 abs. Druck ‘ 1
% \ Atlmosphérendruck
|
04 Grenzdruck -~ _ . 109
|
; 108
G . |
. ‘ +07
201 Gewichtskraft : _
z | Los &
£ 15 ! X
© Abriss | 105 3
X ! ’ =
0+ e o
| 104
51 :
| +0,3
0 | | | | | | | | | 1 0.2
|
S : ******************** 10,1
|
|
10 L 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Messzeit [s]
\ Kraft [N] Druck [bar]
Bild 7.21: Im Versuch aufgezeichnetes instabiles Verhalten bei Greifer 5
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7.4 Stabiles und instabiles Verhalten

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Erkenntnisse werden zur Erkldrung der stabilen
bzw. instabilen Bereiche in Bild 7.12 benutzt. Das Bild 7.22, Ausschnitt A zeigt einen
typischen stabilen Betriebspunkt.

a: Haltedruck . . .
b: minimaler Dichtdruck Ejektor A Stabiler Bereich
c Grenzdruck Ejektor Sii1 V
S effektives Saugvermégen © Leckt Leckstrom-
Vi e Leckstrom ) -~~~ kennlinie
Z: Systempunkt (instationarer Zustand) P4
BE: Betriebspunkt (stationarer Zustand) --BE
— Ejektor-
P2 ~~ kennlinie
5 :
é VLeckZ Seffz
S 180 :
o Betriebspunkte
L 160 Ejektor mit gegriffenem
E Hohlkérper
g 140 Grenzfall
A 120 | Ejektor _
Grenz
A Moo
i _Qi 80 Lecks_tromkennlinie
b __ - Dichtung 2/
Oi 7%776707; 77777777777777777777 2 Versuchskorper 4
Lo 40+
| @
: ! 20
’Y ¢ G’ T T T
0 1 2 3 4 5 Leckstrom [m?h]

Bild 7.22: Stabiler Betriebspunkt

Der Punkt BE ist der Betriebspunkt. Wird durch eine kurzzeitige Storung (Storgrofle) im
Hohlraum der Druck erhoht auf den Druck p;, so wechselt das System vom stationiren
Zustand in den instationdren Zustand iiber. Es gibt im Druckdifferenz-Leckstrom-Diagramm
nicht mehr einen Betriebspunkt, sondern zwei Zustandspunkte — einen fiir jedes Teilsystem.
Die Zustandspunkte werden ermittelt, indem bei dem neuen Hohlkdrperdruck eine horizontale
Gerade gezogen wird. Der Schnittpunkt der aktuellen Druckkennlinie des Unterdruck-
erzeugers mit dieser Geraden ist der Schnittpunkt Z,,. Analog gibt es mit der Leckstrom-

kennlinie den Schnittpunkt Z,, . Der Unterdruckerzeuger arbeitet im Zustandspunkt Z,, und
O
saugt S, aus dem Hohlkorper. Infolge des Druckes existiert ein Volumenstrom V eccq in

O
den Hohlkdrper hinein. Da Vo1 groBer ist als S, fallt der Druck im Hohlkdrper solange,

bis diese Volumenstrome gleich grof3 sind. Diese Bedingung erfiillt nur der Betriebspunkt.

Analog verhilt sich das System auch, wenn durch eine tempordre Stérung der Druck im

Hohlkorper erniedrigt wird. Die Teilsysteme nehmen die Zustinde Z,, und Z,, an. S, ist
]
groBer als V eck2 . Dadurch steigt der Druck im Hohlraum, bis die Volumenstrome gleich grof3

sind. Diese Bedingung erfiillt nur der Betriebspunkt.
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Das zuvor beschriebene Verhalten gilt nur fiir die stabilen Bereiche. Diese sind dadurch
gekennzeichnet, das nach einer geringen und kurzzeitigen Storung das System wieder in
seinen alten Betriebszustand iibergeht.

Von Interesse ist, wodurch sich das instabile Gebiet von dem stabilen Gebiet unterscheidet.
Fiir die weitere Untersuchung wird der Grenzpunkt betrachtet, da dies der Ubergang zwischen
den Gebieten ist. Das Bild 7.23 Ausschnitt B zeigt den Grenzpunkt.

a: Haltedruck B: Berei
. Bereich am Grenzpunkt
b: minimaler Dichtdruck Ejektor P
c: Grenzdruck Ejektor
S effektives Saugvermogen
Vi e Leckstrom Gr
. enzpunkt
Z: Systempunkt (instationarer Zustand) _"BE P
BE: Betriebspunkt (stationarer Zustand) Grenz
& :
.g. Seff4 VLeck4
S 180
o Betriebspunkte
g 160 = ==, Ejektor mit gegriffenem
§ = Hohlkérper
S 140 Grenzfall // in diesem Bereich der
0O 120 -+ EJektor\\\\  BE,,,, -Leckstromkurve sind keine
AT AT .~ Betriebspunkte moglich
| 1100 - v
1 _Ql 80 . Leckstromkennlinie
Lo __- Dichtung 2/
bl 60 — Versuchskorper 4
O ¥ = P
: © 40 4 ~ Betriebspunkt des beispielhafte
S 20 - JEjsktorsinachidemiEcsan _ Widerstandskennlinie
b des Hohlkorpers " 4¢r Verbindungsleitung
_Y__¥ o : i, 2 : y
0 1 2 3 4 5 Leckstrom [m?®h]

Bild 7.23: Betriebspunkt im Grenzfall

Das Gesamtsystem befindet sich im stationdren Zustand im Grenzpunkt. Wird durch eine
kurzfristige Storung der Druck im Hohlkorper auf p, angehoben, entspricht das Verhalten

dem zuvor beschriebenen Verhalten bei der Erhohung des Druckes auf p, im Bild 1lec.
O

Vieos ist groBer als S_;,. Der Druck im Hohlkdrper fallt so lange, bis wieder ein
Gleichgewicht herrscht und die Volumenstrome gleich grof3 sind. Diese Bedingung erfiillt der
Betriebspunkt, in diesem Fall der Grenzpunkt. Jetzt wird durch eine temporédre Storung der

o

Druck unterhalb des Grenzdruckes erniedrigt auf den Druck p,. Viecs ist groBer als S, .
Dies fiihrt zu einer weiteren Verringerung des Druckes im Hohlraum. Der Druck im
Hohlraum féllt immer stirker, weil das Ungleichgewicht sich selbst immer mehr verstérkt.
Einmal ins Ungleichgewicht gekommen, entsteht aus diesem Ungleichgewicht ein immer
groBeres Ungleichgewicht. Dies ist das typische Kennzeichen eines instabilen Gebietes. Der
Hohlkorper 16st sich vom Greifer. Das System versagt.

Diese zuvor genannten Zusammenhénge liefern die Erkldarung zum Verstindnis der Ursache
des Versagens und warum das zuvor beschriebene Ermittlungsverfahren des Grenzpunktes im
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Druckdifferenz-Leckstrom-Diagramm bei bekanntem Unterdruckerzeugerkennfeld und
bekannter Leckstromkennlinie funktioniert.

Das Bild 7.24 zeigt den Kurvenverlauf am Grenzpunkt.

Grenzpunkt
" BE

Grenz

Bild 7.24: Tangentiale Kurven im Grenzfall

Die spezielle Eigenschaft und somit das charakteristische Kennzeichen des Grenzpunktes ist
das tangentiale Einlaufen der Leckstromkurve und der Kennlinie des Unterdruckerzeugers.
Aus dieser Eigenschaft resultiert kein exakter ,,scharfer Schnittpunkt, sondern die Kurven
haben einen Beriihrungsbereich. Dieser groBere Beriihrungsbereich ist die Erkldrung fiir die
Schwankungsbreite der Messwerte bei mehrmaligen Messungen des Grenzwertes unter sonst
gleichen Randbedingungen.

Bei den bisherigen Betrachtungen stand der Grenzdruck im Mittelpunkt des Interesses. Im
Folgenden wird das Verhalten bei einer dulleren Vertikalkraft analysiert (s. Bild 6.23, Seite
83).

Wird eine duBBere Belastung, in Form einer vertikalen Kraft aufgebracht, so wird mit Zunahme
der Vertikalkraft die Dichtkraft reduziert. Die Formel ( 7.15 ) verdeutlicht diesen Zusammen-
hang:

Apy Ay = Foigne tMy g +Fy, (7.15)
Unterdruckkraft = Dichtkraft + Gewichtskraft + Vertikalkraft

mit F : Vertikalkraft [N]

Ver

Die Vertikalkraft kann immer weiter gesteigert werden, bis schlieflich der Hohlkdrper
abreiflt. Dieses Maximum der Vertikalkraft wird als Abreikraft bezeichnet. Wenn das
Maximum der Vertikalkraft anliegt, ist die Dichtkraft minimal. Es stellt sich die Frage, wie
sich dieser Vorgang im ,,.Druckdifferenz-Leckstrom-Diagramm® darstellt. In der Mechanik ist
die Wirkung einer Kraft nur von der Lage der Wirkungslinie und dem Betrag der Kraft
abhéngig. Es ist fiir die Wirkung egal, ob die Kraft durch eine Roboterbewegung oder durch
ein Gewicht in Verbindung mit der Erdbeschleunigung erzeugt wird. Bild 8 zeigt die drei
Leckstromkurven der Versuchskorper 4, 5 und 6. Diese Versuchskorper weisen denselben
Hohlkdrper auf, aber drei verschiedene Gewichte. Von VK4 zu VKS und von VK5 zu VK6
steigt das Gewicht um je 2 kg. Wird der VK4 mit einer dulleren Vertikalkraft von etwa 20 N
infolge der Roboterbewegung belastet, miisste dieselbe Leckstromkurve gemessen werden
konnen wie an Versuchskorper 5. Analog miisste bei Belastung des VK4 mit 40 N die
Leckstromkurve der des VK6 entsprechen. Das Bild 7.25 stellt diesen Sachverhalt dar.

Ohne eine &uBlere Belastung liegt der Betriebspunkt im Schnittpunkt der Kennlinie des
Unterdruckerzeugers mit der Leckstromkennlinie des VK4 bei Flachdichtung 2.
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Dichtung 2 / VK4

Druckdifferenz [mbar]

beispielhafte Kennlinie
eines Seitenkanal-
verdichters

Dichtung 2 / VK4 + aulRere
Vertikalkraft und Seitenkanal

/
Grenzfall

verdichter

Leckstrom [m3/h]

Bild 7.25: Leckstromkennlinienfeld infolge steigender Vertikalkraft

Wird von aullen eine Vertikalkraft aufgebracht, so hat der Versuchskorper mit dieser
Vertikalkraft eine neue Leckstromkurve. Der neue Betriebspunkt ist der Schnittpunkt der
Kennlinie des Unterdruckerzeugers mit dieser neuen Leckstromkurve. Auf diese Art ver-
schiebt sich der Betriebspunkt auf der Kennlinie des Unterdruckerzeugers bei zunehmender
duBerer Belastung. Der Grenzpunkt wird erreicht, wenn die neue Leckstromkennlinie mit der
Kennlinie des Unterdruckerzeugers tangential ineinander lauft. Wird die duBere Belastung
auch nur minimal iiber die Belastung des Grenzfalles gesteigert, so reiflit der Hohlkdrper ab.
Es ist dann kein Widerstand infolge Abdichtung mehr vorhanden. Der neue Betriebspunkt ist
der Schnittpunkt der Kennlinie des Unterdruckerzeugers mit der Widerstandskennlinie der
Verbindungsleitung. Der Bereich zwischen dem Grenzpunkt und dem neuen Betriebspunkt

nach dem Abriss des Hohlkorpers ist instabil. Bild 7.26 zeigt diesen Zusammenhang.

instabiler Bereich

far diese
Seitenkanalver-

dichterkennlinie und

Dichtung 2 / VK4 +

Dichtung 2 / VK4

Druckdifferenz [mbar]

beispielvhafte Kennlinie
eines Seitenkanal-
verdichters

Vertikalkraft Betriebspunkt des
' Seitenkanalverdichters
\ nach dem Ldsen des
. Hohlkorpers',

Grenzfall
Dichtung 2 / VK4 +
aulere
und Seitenkanal-
verdi

\

ertikalkraft beispielhafte

Widerstandskennlinie
der Verbindungsleitung

Leckstrom [m3h]

Bild 7.26: Neuer Betriebspunkt nach dem Abriss
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7.5 Blockschaltbilddarstellung

Zur Beschreibung der Abhéngigkeiten der Eingangs- und Ausgangsgroflen in einem
komplexen System ist die Darstellung im Blockschaltbild geeignet. Ein Block symbolisiert in
abstrakter Weise, dass hier ein bestimmtes physikalisches System vorhanden ist, bei dem eine
Ausgangsgrofle in irgendeiner Weise von einer Eingangsgrofle abhingt. Ausgangs- und
Eingangsgrofle konnen verschiedene physikalische Groflen sein. Eine andere Bezeichnung fiir
das Blockschaltbild ist der Wirkungsplan. Die Linien symbolisieren die Richtung der
gegenseitigen Beeinflussung der Blocke. Das Bild 7.27 zeigt das System, bestehend aus
Unterdruckerzeuger und Greifer mit gegriffenem Hohlkorper, als Blockschaltbild.

Unterdruckerzeuger

Seff

Druckdifferenz

eff. Saugvermdgen

i

Drehzahl

gegriffener Hohlkorper

i
+ . S,
AV " Ap,,

D 2l 12 *

Ausgangsgrolie

EingangsgroRe
gangsg 5

- AV= S, V y Hohl- y
of Leck VLeCk raum VLeCk

Abdichtung

\/Leck

Druckdifferenz

Leckstrom

If

vertikale  Gewichts-
Kraft kraft

Bild 7.27:  Blockschaltbilddarstellung

In der Systemdarstellung sind drei Blocke vorhanden. Der Block ,,Unterdruckerzeuger* steht
fiir den Zusammenhang von der Druckdifferenz und dem effektiven Saugvermdgen. Ein
Parameter des Kennlinienfeldes kann z.B. die Drehzahl sein. Der Block ,,Abdichtung® steht
fir den funktionalen Zusammenhang des Leckvolumenstromes von der Druckdifferenz.
Parameter des Kennfeldes der Abdichtung sind die vertikale Kraft und die Gewichtskraft. Der
Block ,,gegriffener Hohlkorper® steht fiir den Zusammenhang wie im Kapitel ,,Dynamischer
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Vorgang* beschrieben. Die Eingangsgrofle fiir diesen Block ist die Differenz des effektiven
Saugvermogens des Unterdruckerzeugers und des Leckvolumenstromes. Die Ausgangsgrof3e
dieses Blockes ,,gegriffener Hohlkorper® ist die Unterdruckdifferenz. Diese Unterdruckdiffe-
renz ist die jeweilige Eingangsgrofe der Blocke ,,Unterdruckerzeuger und ,,Abdichtung®.
Diese Blocke haben als Ausgangsgrofe Volumenstrome, deren Differenz wiederum die
Eingangsgrofle des Blockes ,,gegriffener Hohlkorper* ist.

Ein solches System, bei dem der Istwert des Ausganges an den Eingang des Systems
zuriickgefithrt wird, wird als riickgekoppeltes System bezeichnet. Des weiteren wird
unterschieden, ob in dem Riickkopplungspfad ein Block vorhanden ist oder nicht. Mit einem
Block in der Riickkopplungsschleife ist es eine indirekte Kopplung bzw. ohne einen Block ist
es eine direkte Kopplung ([Lut95], Seite 27). Bei einem positiven Vorzeichen an der Misch-
stelle wird die Wirkung der EingangsgroBe verstirkt, man spricht von einer Mitkopplung. Bei
negativem Vorzeichen an der Mischstelle wirkt die GegenschaltungsgroBBe der Eingangsgrofle
entgegen, man spricht von einer Gegenkopplung.

Der Zusammenhang zwischen der Ausgangsgrofle (Wirkung) und der Eingangsgrofe (Ursa-
che) eines Blockes (Ubertragungsglied) kann durch verschiedene Méglichkeiten beschrieben
werden. Ist der Zusammenhang durch eine graphische Kennlinie beschrieben, so ist es ein
nichtparametrisches Modell. Liegt hingegen eine mathematische Beschreibung vor, so ist es
ein parametrisches Modell.

Das in Bild 7.27 dargestellte System eines Greifers mit gegriffenem Hohlkorper weist
aufgrund der zweischleifigen indirekten Riickkopplung Analogien zu Regelkreisen auf. Das
System ist, je nach Betriebsbereich, stabil oder instabil.

In der Regelungstechnik ist die Stabilitét eines Systems wie folgt definiert:

Ein System ist stabil, wenn es in seiner Ruhelage bleibt, solange es nicht von auflen angeregt
wird, und das in seine Ruhelage zuriickkehrt, wenn alle dufleren Anregungen weggenommen
werden ([Lut95], Seite 198).

Prinzipiell konnte das System eines Greifers mit gegriffenem Hohlkorper mit denselben
Methoden auf Stabilitdt untersucht werden wie Regelkreise. Die Leckstromkurven weisen ein
sehr stark ausgepridgtes nichtlineares Verhalten auf. Stabilitdtsuntersuchungen bei nicht-
linearen Systemen sind bisher problematisch, da viele der iiblichen Stabilititskriterien dann
versagen. Die Untersuchung von Hohlkorpergreifsystemen auf Stabilitdt bietet sich mit den
weiter fortschreitenden Erkenntnissen in der Regelungstechnik fiir die Zukunft an.

7.6 Kriftemodell und Einflussfaktoren

Der bendtigte Unterdruck im Hohlkorper — die Druckdifferenz zwischen Hohlkorper und
Atmosphire - setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, wie die allgemeine Formel aus dem
aufgestellten Kréiftemodell (Formel (4.46); Seite 41) zeigt:
/ /
mH @X = Sz + mzus Bax O Szzus
Ap - F, DichtGrenz (ApHGrenz) + Dichtzus Al Dichtzus +
HGrenz
AWirk AWirk

AI Gzus

Al )

Dichtzus 4 . 46

mH |lg-i-az)-i-n"zus mg +az) m1 +
AWirk

Druckdifferenz (Hohlkérper / Atmosphére) im Grenzfall = minimaler Dichtdruck +
Haltedruck
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Der Haltedruck ist mathematisch aus den dufleren Belastungen (z. B. Gewichtskréfte aufgrund
der Erdbeschleunigung, Tragheitskrifte infolge der Beschleunigung, etc.) mittels den Formeln
aus dem aufgestellten Kriftemodell berechenbar.

Der Dichtdruck ist graphisch im Druckdifferenz-Leckstrom-Diagramm ermittelbar. Fiir die
Bestimmung miissen die Kennlinie des Unterdruckerzeugers und das Kennfeld der Leck-
stromkennlinien bekannt sein. Das Kennfeld des Unterdruckerzeugers oder die entscheidende
Druckkennlinie kann normalerweise von dem Hersteller des Unterdruckerzeugers bezogen
werden. Die Widerstinde in der Verbindungsleitung (Stromungswiderstinde) sind berechen-
bar.

Aufwendiger ist die Ermittlung der Leckstromkurven, die von dem komplexen Vorgang der
Abdichtung an der Schnittstelle zwischen Hohlkdrper und Flachdichtung des Greifers
abhingen. Diese miissen experimentell ermittelt werden.

Die Einflussfaktoren auf den Haltedruck ergeben sich unmittelbar aus der Formel (4.46):
* Masse des Hohlkdrpers (m,,)
* Wirkflache der Unterdruckkraft (A, )

* Bei aullermittiger Belastung:
* Masse des auBlermittigen Zusatzgewichtes (m

* Abstand von G,

zZus )

zum Zentrum des Hk-Loches (Al g, )

S

e Abstand  von  Fpiu zum  Zentrum  des  Hk-Loches  (Alpgnimus)
(berechenbar aus der Geometrie der Hohlkdrper6ffnung)

* Bei beschleunigter Bewegung:
 horizontale Beschleunigung (a, )
« vertikale Beschleunigung (a,)
 Strecke Lochrand / Schwerpunkt des Hohlkorpers (/g, )
 Strecke Lochrand / S, des Hohlkdrpers (/g,,,s )

* Abstand  von Foichtzus zum  Zentrum des  Hk-Loches  (Apinimus)

(berechenbar aus der Geometrie der Hohlkdrper6ffnung)

Die Einflussfaktoren auf den Dichtdruck ergeben sich aus dem Inhalt der Kapitel 7.1, 7.2 und
7.5:

* Haltedruck
* Abdichtung

» Eigenschaften der Flachdichtung (Werkstoff)

» Eigenschaften der Hohlkorper (Wirkdurchmesser und Ebenheit des Hohlkorperrandes)
» Effektives Saugvermdgen des Unterdruckerzeugers

* Druckkennlinie des Unterdruckerzeugers

» Eigenschaften der Verbindungsleitung zwischen Unterdruckerzeuger und Greifsystem
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8 Dimensionierungsanleitung

Die Dimensionierung eines Hohlkdrpergreifsystems ldsst sich in fiinf Arbeitsschritte
einteilen, wie sie in Bild 8.1 dargelegt sind.

Konzeption des Hohlkorpergreifers

1. Festlegung der Anzahl, Lage und Gré3e der Ansaugoffnungen.
Auswahl der Flachdichtung (Material, Starke und Harte).

2 Berechnung des bendétigten Haltedruckes mittels dem
- Kraftemodell, wie in Kapitel 4 gezeigt.

3. Auswahl eines geeigneten Unterdruckerzeugers.

4. Bestimmung des Dichtdruckes, wie in Kapitel 7 gezeigt.

Beurteilung, ob das System, bestehend aus Greifer und Unter-
druckerzeuger incl. Verbindungsschlauch, alle gewtinschten An-
5. forderungen erfillt. Ja=0.K. Nein = Dimensionierung ab der
geeigneten Stelle neu vornehmen.

z.B. neue Flachdichtung = ab Schritt 1; neuer Unterdruckerzeuger = ab Schritt 3

Bild 8.1:  Arbeitsschritte bei der Dimensionierung

8.1 Konzeption

Das Vorgehen zur Konzeption eines Hohlkorpergreifers ist groftenteils bereits in Kapitel 3.2
bis 3.4 beschrieben. Dort ist die Ermittlung der Anzahl, Lage und GroBle der
Ansaugoffnungen in Abhéngigkeit von den verschiedenen Hohlkorpern und Setzmustern
aufgezeigt worden.

Die GroBe der Ansaugdffnungen beeinflusst, in Abhédngigkeit von dem Evakuiervolumen in
den Hohlkérpern41 und dem Leckstrom an der Schnittstelle ,,Greifer / Hohlkorper”, den

*l Beim Evakuiervorgang treten in der Ansaugbffnung zusitzliche Volumenstréme auf. Weitere Informationen enthalten

die Kapitel 8.3, 8.6 und 8.7.
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entstehenden Druckverlust. Bei dem Versuchsgreifer I (s. Kap. 5.1.2) und dem realisierten
Greifsystem (s. Kap. 8.7.2) betrug der Durchmesser der Ansaug6ffnung 36 mm.

Die Auswahl der Flachdichtung ist abhdngig von der maximalen Hohendifferenz der
Hohlkorper und der Stabilitit der Hohlkorper. Das Bild 8.2 veranschaulicht am Beispiel von
vier Hohlkérpern mit ebenem Rand die maximale Hohendifferenz.

Bild 8.2:  Héhendifferenz bei Hohlkérpern

Solche Hohenabweichungen Ah,, konnen z.B. durch den Produktionsprozess bedingt sein.

Damit beim Greifprozess der niedrigste Hohlkorper eines Setzmusters gegriffen wird, muss
die Dichtung durch den groften Hohlkorper dieses Setzmusters um mehr als die maximale
Hohendifferenz der Hohlkdrper zusammengedriickt werden, damit auch der niedrigste
Hohlkorper durch die Flichendichtung abgedichtet wird. Dabei gilt: Je weicher und je dicker
die Flachdichtung ist, desto groflere Hohendifferenzen konnen iiberbriickt werden.

Die Andruckkraft wird beim Greifprozess durch den Roboter oder durch die konstruktive
Gestaltung des Greifers vorgegeben. Bei dem realisierten Greifsystem (s. Bild 8.19 auf der
Seite 163) ist die Andruckkraft die Gewichtskraft des an einer Linearfiihrung aufgehingten
Greifsystems. Durch konstruktive Maflnahmen, wie z.B. Federn oder Pneumatikzylinder
zwischen Greifsystem und Roboterflansch, kann die Andruckkraft verdndert werden. So
konnen bei der Positionierung des Greifsystems auf den Hohlkérpern Hohenabweichungen
ausgeglichen werden, ohne dass die Andruckkraft infolge der Roboterbewegung sich @ndert.
Das Greifsystem und der Roboter sind durch die Linearfiihrung mit Orientierung in z-
Richtung entkoppelt. Die bei dem Zusammendriicken der Flachdichtung bendtigte Kraft des
hochsten Hohlkorpers darf nicht so groB3 sein, dass es zu Stabilitits-, Festigkeits- oder
Verformungsproblemen dieses Hohlkdrpers kommt.

Bei Hohlkérpern mit unebenem Rand (z.B. bei Blumeniibertopfen mit gewelltem Rand)

kommt dieses Ahg,,, noch einmal zusétzlich zum Ah,, hinzu (s. Bild 8.3 auf der Seite 146).

Die bisherigen Ausfiihrungen zu den Hohenabweichungen lassen besonders weiche
Flachdichtungen als geeignet erscheinen. Bei den durchgefiihrten Versuchen im Kapitel 6.1.2
wiesen die weichen Schwammgummi-Dichtungen jedoch gréBere Undichtigkeiten auf als die
hirteren. Daher ist bei der Hérte der Dichtung ein Kompromiss anzustreben: weich genug fiir
Ausgleich der Hohenabweichungen, aber auch hart genug fiir geringe Undichtigkeit.
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[11]
T

Bild 8.3:  Hohlkorper mit unebenem Rand

8.2 Haltedruckdifferenz im Greifer

Der zweite Arbeitsschritt ist die Ermittlung des bendtigten Haltedruckes im Innenraum des
Hohlkdrpers, die sich von dem in Kapitel 4.2 entwickelten Kréftemodell ableitet. Die
wichtigsten Formeln, auf deren Grundlage die Berechnung erfolgt, sind in Kapitel 10.2 auf
der Seite 178 zusammengefasst. Bei der Berechnung des Haltedruckes wird in den Formeln
des Kriftemodells die minimale Dichtkraft zu Null gesetzt. Der Haltedruck ermdglicht einen
Einblick, in welcher Gréf3enordnung der Unterdruck bendtigt wird.

Der einfachste Belastungsfall liegt vor, wenn der Unterdruck nur zum reinen Halten des
Hohlkorpers bendtigt wird und die Wirklinie der resultierenden Gewichtskraft durch das
Zentrum der Hohlkorperoffnung geht. Die Tabelle 8.1 zeigt den bendtigten Haltedruck fiir
diesen Belastungsfall in Abhdngigkeit vom Durchmesser der Hohlkorperoffnung und dem
Hohlkdrpergewicht.

Fap = Awirk “ BPr;  APn = Fap / Awine  A=dioen® *Pl/4;  Fp,=my*g;
Grenzdruck = f(Gewicht, wirksamer Durchmesser) [pa = N/m?]
Durchmesser  [mm]

20 40
Flache
Gewicht [g] | 0,0003] 0,0013

10 312
25 781
50| 1.561
100| 3.123 781 195
250| 7.807| 1.952 867 488 217 159 122
500| 15.613| 3.903| 1.735 976 625 434 319 244 193 156 129 108
1.000| 31.226| 7.807| 3.470| 1.952| 1.249 867 637 488 386 312 258 217 185 159 139
2.500| 78.065| 19.516| 8.674| 4.879| 3.123] 2.168| 1.593| 1.220 964 781 645 542 462 398 347
17.348| 9.758| 6.245| 4.337| 3.186| 2.440| 1.928] 1.561| 1.290| 1.084 924 797 694
34.696| 19.516] 12.490| 8.674| 6.373| 4.879| 3.855| 3.123] 2.581| 2.168| 1.848] 1.593| 1.388
86.739| 48.791| 31.226| 21.685| 15.932] 12.198] 9.638| 7.807| 6.452| 5.421| 4.619| 3.983| 3.470
97.582 43.370| 31.863| 24.395| 19.275| 15.613| 12.903| 10.842] 9.239| 7.966| 6.939
86.739| 63.727| 48.791| 38.551| 31.226] 25.807| 21.685| 18.477| 15.932| 13.878
96.377| 78.065| 64.517| 54.212| 46.193| 39.829| 34.696
92.385| 79.659

go] 100] 120] 140] 1e0] 180] 200] 220] 240] 260] 280] 300

Tabelle 8.1:  Haltedriicke fiir statisches Halten
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Der untere schattierte Bereich, in dem keine Unterdriicke mehr angegeben sind, ist bei einem
normalen Atmosphérendruck von 1013 mbar (Normaldruck nach DIN 1343 in Meereshohe)
innerhalb der Atmosphére nicht erreichbar. Beim Luftdruck ist zu beachten, dass der
Atmosphirendruck von der geoditischen Hohe abhingig ist. Je grofer die Hohe, desto
geringer ist der Atmosphirendruck und damit auch die maximal erzielbare Druckdifferenz. In
Abhingigkeit von der geodétischen Hohe einer geplanten Anlage muss folglich gepriift
werden, ob die erreichbare Druckdifferenz fiir den Greifvorgang ausreicht. Dabei sollte
vermieden werden, sich dem absoluten Vakuum zu stark zu nihern, da dann der technische
und energetische Aufwand in keinem Verhéltnis zum Nutzen steht. In der Handhabungs-
technik wird daher nur mit dem Grobvakuum gearbeitet, das von 1000 mbar bis Imbar
absolutem Druck geht.*

Der obere schattierte Bereich, in dem Unterdruckwerte stehen, ist der Bereich unter 100 mbar.
Zum Halten dieser Unterdruckkorper wird also nur eine sehr geringe Druckdifferenz benétigt.

8.3 Auswahl eines geeigneten Unterdruckerzeugers

Die Auswahl des Unterdruckerzeugers muss entsprechend den gestellten Anforderungen
erfolgen. Wird nur der reine Haltevorgang bei der Handhabung betrachtet und der eigentliche
Greifvorgang mit der Evakuierung vernachléssigt, so wiirde eine Auswahl des Unterdruck-
erzeugers nach den folgenden Kriterien vorgenommen. Die minimale Druckdifferenz bei der
grofiten Belastung hingt, wie im Kapitel 7 beschrieben, auch vom verwendeten Unterdruck-
erzeuger ab. Der Unterdruckerzeuger konnte so ausgewdhlt werden, dass bei der grofiten
Belastung der Unterdruckerzeuger gerade noch im stabilen Gebiet in der Nidhe des Grenz-
punktes oder am Grenzpunkt wire. Falls gewlinscht, konnte auch ein entsprechender
Sicherheitsfaktor bei der Auswahl des Unterdruckerzeugers berticksichtigt werden.

Diese Bestimmung ist sehr aufwendig. Es werden die Gesamtdruckkurven der zur Auswahl
stehenden Unterdruckerzeuger und die Leckstromkurve des Handhabungsobjektes bei der
grofiten Belastung benoétigt.

Im Folgenden wird jetzt der Greifvorgang mitberiicksichtigt. Auch aus dem Greifvorgang
leiten sich Anforderungen an den Unterdruckerzeuger ab. Wie in Kapitel 3.3 auf der Seite 20
beschrieben, ist bei den meisten technisch sinnvollen Einsatzfdllen mit einer Evakuierzeit
kleiner einer Sekunde zu rechnen. Da in dieser Zeit das Evakuiervolumen auf den
entsprechenden Unterdruck gebracht werden muss, wird es aufgrund dieser Anforderung zu
einem meist wesentlich leistungsfahigeren Unterdruckerzeuger kommen als durch die
Anforderungen, die durch den Haltevorgang bei der Handhabung begriindet sind. Das Greifen
von Hohlkorpern nach dem neuen Greifkonzept unterscheidet sich in dieser Beziehung von
dem Greifen mit Standardsaugelementen (Standardsauger). Diese Eigenschaft ist in dem
meist wesentlich groBeren Evakuierungsvolumen beim Greifen von Hohlkérpern im
Verhiltnis zu biegefesten, starren Korpern mit Standardsaugern begriindet.

Die Auswahl eines leistungsfahigen Unterdruckerzeugers mit groBem effektivem Saug-
vermdgen hat Auswirkungen auf den minimalen Dichtdruck und damit auf die minimale
Dichtkraft. Der minimale Dichtdruck ist in diesen Fillen im Verhiltnis zum Haltedruck meist
vernachléssigbar gering. Beispielhaft kann fiir diese Situation der Versuchsgreifer I mit dem
verwendeten Seitenkanalverdichter angefiihrt werden. Bei allen Grenzdruckversuchen mit den
neun Versuchskorpern des Kombiversuchskorpers betrug der Dichtdruck nur maximal 3,1%
vom Haltedruck.

2 Bei absoluten Driicken unterhalb von 1 mbar beginnt das Feinvakuum. Darunter gibt es noch das Hochvakuum und das
Ultrahochvakuum (vgl. Kap. Anhang 9.1 Begriffsdefinition ,,Vakuum®).
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8.4 Bestimmung der Dichtdruckdifferenz

Ob eine Bestimmung des Dichtdruckes nétig ist, hingt also von der Leistungsfahigkeit des
Unterdruckerzeugers (effektives Saugvermogen) im Verhéltnis zu den Leckstromen bei der
maximalen Belastung ab. Wenn eine Unsicherheit besteht, ob der Dichtdruck vernachléssigt
werden kann, muss dieser geméll den Grundlagen aus Kapitel 7 bestimmt werden.

Liegt eine der folgenden Randbedingungen vor, bietet sich an, den Dichtdruck zu {iberpriifen:

* Greifzeiten grofer 1 Sekunde
» Geringes Hohlraumvolumen
* Schlechte Abdichtung zwischen Greifer und Hohlkorper

Die Erkldarung der eigentlichen Dimensionierung im engeren Sinne ist jetzt abgeschlossen. Im
folgenden Unterkapitel geht es um einen seltenen speziellen Versagensfall. Danach wird der
Zusammenhang von Greifkonzept und Evakuiervolumen erldutert. Die Kenntnis des Evaku-
iervolumens ist fiir die Bestimmung der Evakuierzeit wichtig. Anschlieend erfolgen
Betrachtungen zur Berechnung der Evakuierzeit.

8.5 Versagen durch Verrutschen

Das in Kapitel 4.2 aufgestellte Kriaftemodell geht von einem Versagen aus, bei dem der
Hohlkorperinnenraum infolge zu geringer Dichtkraft beliiftet wird (1. Versagensart). Bei
einer horizontalen Bewegung mit entsprechender Beschleunigung ist ein Versagen durch
Verrutschen des Objektes infolge zu geringer Reibkréfte moglich (2. Versagensart). Braun hat
diese Versagensart in seiner Arbeit beschrieben [Bra88]. Das Bild 8.4 verdeutlicht die
Kréftesituation bei dieser Versagensart.

Frs= M, a, —
R ® S Freiv= Foiont * Ho

Bild 8.4:  Krdfte beim Versagen durch Verrutschen

Die Tragheitskraft greift im Schwerpunkt des Hohlkdrpers an und ist entgegengesetzt zur
Beschleunigung orientiert. Im Gleichgewichtszustand wird die Trégheitskraft durch die
Reibkraft kompensiert, die nach Coulomb als Normalkraft multipliziert mit der Haftreibungs-
zahl ermittelt werden kann. In diesem Fall folgt fiir die Dichtkraft:

m,, La,
Foiene =

[N] 8.1

(0]

mit Foone  : Dichtkraft [N]
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my : Masse Hohlkorper [kg]
a, : horizontale Beschleunigung [m/s?]
Ho : Haftreibungszahl [-]

Dabei ist zu Dberiicksichtigen, dass bei den verwendeten Dichtungsmaterialien
(Schwammgummi, Zellgummi (s. [Heg]) das Gesetz von Coulomb aufgrund der Eigen-
schaften dieser Materialien nur sehr eingeschrinkt gilt (s. [Bra88]) - im Zweifelsfall sind
Versuche durchzufiihren.

Bei bereits durchgefiihrten Versuchen konnte dieser Versagensfall nicht ermittelt werden.
Diese Erfahrung deckt sich auch mit den Ergebnissen des DFG Berichtes ,,Entwicklung von
Auslegungskriterien flir pneumatische Flachengreifer in dynamischen Systemen® bei
Standardsaugelementen (s. [Jiin97]).

Prinzipiell ist jedoch bei jeder Anwendung mit horizontaler Beschleunigung zu iiberpriifen,
ob nicht ein Versagen infolge Verrutschen (Versagensfall 2) erfolgt.

Folgende Faktoren begiinstigen das Auftreten des 2. Versagensfalles:

* GroB3e horizontale Beschleunigung
* Glatte Hohlkorper mit niedriger Bauhdhe

* Eine Flachdichtung aus einem Werkstoff mit geringem Reibwert (z.B. Schaumsilikon,
Moosgummi mit Teflonfolie)

8.6 Greifstrategie und Evakuiervolumen

Bei der Berechnung des bendtigten effektiven Saugvermodgens aus der Evakuierzeit ist die
Kenntnis des zu evakuierenden Volumens von Bedeutung, welches wiederum von der
Greifstrategie abhingt. Prinzipiell gibt es zwei Greifstrategien:

1. Der Greifer wird mit gedffneter Ansaugoffnung auf die zu greifenden Hohlkorper bewegt.

2. Der Greifer wird mit geschlossenen Ansaugdffnungen auf die Hohlkorper bewegt. Erst
dann, wenn die richtige Anpresskraft erreicht ist, werden die Ventile gedffnet.

Im ersten Fall muss das Volumen in den Hohlkdrpern V), [h,,, in dem Greifer V; und in dem

Saugschlauch V evakuiert werden (s. Bild 8.5 auf der Seite 150).

Das zur Evakuierung abzusaugende Volumen ist dabei von dem Druckverlauf vom
Hohlkdrpergreifer zum Unterdruckerzeuger abhéngig, der in dem Bild 8.6 auf der Seite 150
dargestellt ist. An der Greiferoffnung herrscht Atmosphérendruck p, und am Unterdruck-

erzeuger der Druck im Saugstutzen pg.

Im zweiten Fall ist bei geschlossenen Ansaugoffnungen auch im Greiferinnenraum p, der
Druck gleich dem im Saugstutzen pg. Daher ist das zu evakuierende Volumen gleich dem

Volumen im Innenraum der zu greifenden Hohlkorper. Bei dieser Greifstrategie besteht die
Moglichkeit, das Volumen im Innenraum des Greifsystems als Vakuumspeicher zu benutzen
und hierdurch sehr geringe Greifzeiten zu erzielen. Dieser Fall wird im Kapitel 8.7.1
behandelt.

149



8. Dimensionierungsanleitung

Bild 8.5:  Volumen V,,Vgz und Vg

P
Pa
Apy,
e
Pg| - Aps

Bild 8.6:  Druckverlauf im Greifer und Saugschlauch
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8.7 Betrachtungen zur Evakuier- und Loszeit

Zahlreiche Hersteller von Unterdruckerzeugern stellen Daten zur Verfiigung, die eine
funktionale Abhédngigkeit der Evakuierungszeit pro Volumen in Abhéngigkeit vom Enddruck
herstellen. Die Tabelle 8.2 zeigt beispielhaft eine solche Abhéngigkeit.

Vakuum- |Evakuierungszeit [s/m?] fiir verschiedene Vakuumbereiche [kPa]

pumpe

Typ 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X1 100 200 300 500 700 1100 |1500 |3000 |4500
X2 50 100 150 250 350 550 750 1500 [2250
X3 33 66,7 100 167 233 367 500 1000 | 1500
X4 25 50 75 125 175 275 375 750 1125

Tabelle 8.2:  Evakuierungszeit

Dies ist bei vielen Herstellern von Ejektoren (s. z.B. [Fes], [Nor], [Pia], [Sch]) und bei einigen
Herstellern von Drehschieber-Vakuumpumpen und Drehkolben-Geblédsen (s. z.B. [Dem])
iiblich. In diesem Fall kann die Evakuierungszeit durch Multiplikation der Evakuierungszeit
pro Volumen mit dem Evakuierungsvolumen bestimmt werden.

te = tevip) We (8.2)
mit: te :  Evakuierungszeit [s]
tevipy : Evakuierungszeit pro Volumen bei einem bestimmten End-
druck [s/m?]
Ve : Evakuierungsvolumen [m?]

Diese Formel beachtet aber nicht die bei einem realen System auftretenden Leckstrome und
Druckverluste durch Stromungswiderstinde. Diese miissen zusitzlich einbezogen werden.
Die Leckverluste konnen dabei durch folgenden Ansatz beriicksichtigt werden:

V. =V, [, +V, 1, (8.3)
mit Ve : Evakuierungsvolumen [m?]
v, : Volumen im Inneren des Hohlkorpers [m?]
ny : Anzahl der Hohlkorper [-]
\/DL : Volumenstrom der Undichtigkeit (Leckstrom) [m?/s]
te : Evakuierungszeit [s]

Die Formel (8.3) eingesetzt in die Formel (8.2) ergibt:

0
te = tevip) VH [, +V/ [H) (8.4)

Durch Umformung wird erhalten:
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t, = v (8.5)
1-V.
Nicht beriicksichtigt sind in dieser Formel die Druckverluste infolge von Stromungs-
widerstinden (Hohlkorpergreifer und Saugschlauch). Eine Mdglichkeit ist, den Greifer und
den Saugschlauch so groflziigig zu dimensionieren, dass die Druckverluste vernachlissigt
werden konnen.

Beim Losen der Hohlkérper vom Greifer wird Druckluft durch die hohlen Ventilstangen bei
geschlossenen Ansaugdffnungen in die Hohlkdrper gepresst (Bild 8.7). Die Druckdifferenz in
den Hohlkdérpern - in Bezug auf die Atmosphdre - wird hierbei aufgehoben und die
Hohlkdrper 1sen sich.

Vakuumschalter

s

Abblasventil 2 / 2

A

i
Fr

Bild 8.7:  Lésen von Hohlkorpern vom Greifer

Damit die Zeit zum Losen der Hohlkorper moglichst gering ist, sollten die Zuleitungen der
Druckluft, die Bohrungen in den durchgehenden Kolbenstangen und die Ausblaséffnungen in
den Ventilen moglichst groB sein. Ab dem kritischen Druckverhdltnis erreicht die
Massenstromstirke ein Maximum, das auch durch héhere Driicke nicht mehr zu steigern ist
(s. [Ger84], [Wut88]). Ein moglichst groBer Querschnitt der Ausblasoffnung ist daher fiir
geringe Zeiten beim Losen zu favorisieren.

Die Loszeit der Hohlkorper vom Greifer hingt zudem vom Unterdruck in den Hohlkorpern
ab, der vor dem FEinblasen der Druckluft vorliegt. Bei Unterdruckerzeugern, die einen
wesentlich geringeren Unterdruck im Hohlkorper als pg,; ermoglichen, kann es sinnvoll
sein, den Unterdruck im Hohlkdérper zu begrenzen. Dazu konnen Unterdruckbe-
grenzungsventile verwendet werden, wodurch sich die Zeit zum Losen ebenfalls verkiirzt. Bei
Hohlk&rpern mit einem groBen Offnungsquerschnitt sind oft mehrere Ansaugdffnungen bzw.
Einblasoffnungen innerhalb der Hohlkorperdffnung anzutreffen. Diese sollten dann alle zum
Evakuieren bzw. Beliiften benutzt werden (Bild 8.8).
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Abblasventil 2 / 2

© ©

Vakuumschalter

Bild 8.8:  Ldsen bei zwei Einblaséffnungen

8.7.1 Greifsystem als Vakuumspeicher

Wird beim Greifprozess der Greifer mit geschlossenen Ansaugdffnungen auf die zu
greifenden Hohlkorper gesetzt und werden die Saugdffnungen erst gedffnet, wenn die
erforderliche Andruckkraft der Flachdichtung auf die Rénder der Hohlkdrper6ffnungen
aufgebracht ist, so kann bei einer speziellen Auslegung das Greifsystem als Vakuumspeicher
benutzt werden (vgl. Kapitel 8.6 auf der Seite 149). Dazu muss der Unterdruckerzeuger einen
wesentlich hoheren Unterdruck erzeugen, als fiir den eigentlichen Greifprozess bendtigt wird.
Das Bild 8.9 zeigt den Druckverlauf iiber die Zeit im Hohlkdrper und Greifer bei dieser
Greifstrategie.

A

Pu

Pa

pGr..

Ps

Bild 8.9:  Druckverlauf im Hohlkérper und Greifer
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Bis zum Zeitpunkt ¢, sind die Ansaugoffnungen geschlossen und werden anschlieSend
gedftnet. Dadurch entsteht ein Ungleichgewicht, so dass die Teilchen im Zustand hdheren
Druckes (in den Hohlkdrpern) zum Bereich des niedrigeren Druckes (im Innenraum des
Greifsystems) stromen. Zum Zeitpunkt ¢, hat der Unterdrucksensor registriert, dass die
Unterdruckdifferenz in den Hohlkérpern grofl genug ist. Der Roboter kann die jetzt
gegriffenen Hohlkoérper verfahren, da die Greifkriafte ausreichend gro3 sind. Der
Evakuierungsprozess ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen. Das Bild 8.10 zeigt
die Zustinde zu den Zeitpunkten ¢, und ¢, .

L]

D Vakuum

Bild 8.10: Zustdinde zu den Zeitpunkten t, und t,

Wird das Saugvermodgen der Pumpe vernachléssigt, d.h. das Volumen im Innenraum des
Greifsystems soll vollstindig zum Evakuieren ausreichen, kann ndherungsweise mittels der
isentropen Zustandsédnderung das bendtigte Greifsystemvolumen dimensioniert werden. Die
Aufgabe des Unterdruckerzeugers ist in diesem Fall, wihrend des Haltens die Leckstrome
abzusaugen und beim Verfahren des leeren Greifers mit geschlossenen Ventilen den
Vakuumspeicher im Greifer auf den fiir den nichsten Greifprozess notigen Unterdruck zu
evakuieren. Die Leerfahrt des Greifers beim Palettieren zeigt Bild 8.11.

Fiir die Dimensionierung des inneren Volumens im Greifer (Vakuumspeicher) wird eine
Analogie benutzt. Der Zustand zum Zeitpunkt £, entspricht einem Zylinder, auf dessen beiden

Seiten ungleichméfige Druckverhiltnisse vorliegen. Das eine Zylindervolumen entspricht
dem Volumen im Greifer, das andere dem Volumen in den Hohlkorpern.

Werden die Ansaugodffnungen gedffnet, stromt die Luft vom hoheren Druck im Hohlkdrper
zum niedrigeren Druck im Greifer, bis die Druckunterschiede ausgeglichen sind. Dies
bedeutet bei der Analogie, dass der Kolben im Zylinder gelost und so lange von den
Druckkréften bewegt wird, bis ein Druckausgleich erreicht ist. Anstelle des sich bewegenden
Kolbens ist auch eine Membran vorstellbar. Bild 8.12 zeigt die Analogie.
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Hohlkérperanordung

Palette

Leerfahrt

Bild 8.11: Leerfahrt des Greifers beim Palettieren

D Vakuum

Bild 8.12: Analogie
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Fiir jede Zylinderseite kann jeweils die isentrope Zustandsdnderung angesetzt werden. Die
isentrope Zustandsidnderung ist diejenige, bei der keine Verluste auftreten, d.h. die Entropie
bleibt gleich. Dies ist bei der Stromung durch die Saugdéffnung nur ndherungsweise
gewihrleistet. Die Saug6ffnung hat die Kontur einer Blende. Beim Stromungsvorgang kommt
es zu Druckverlusten. Die im Folgenden vorgestellte Dimensionierung ist folglich nur eine
Naherung.

Fiir die isentrope Zustandsénderung gilt:

PV =, 2 (8.6)
mit p : Druck [Pa]
Vv : Volumen [m?]
K : Isentropenexponent [-]

Wird die isentrope Zustandsédnderung fiir beide Zylinderseiten angesetzt, gilt:

p V" =p, W' (8.7)
PV, ) = p, W, (8.8)
mit p : Druck [Pa]

P, : Atmosphirendruck [Pa]

74 : Volumen [m?]

Vs : Volumen im Inneren des Greifers [m?]

v, : Volumen im Inneren des Hohlkorpers [m?]

n, : Anzahl der Hohlkorper [-]

K : Isentropenexponent [-]

Die Gleichungen werden umgeformt und addiert.

1 1

P Ws = px IV, (8.9)
1 1

Pax Wy thy = pyr IV, (8.10)
1 1 1

p Wg +pu Wy, thy = px LV, +V)) (8.11)

Das Volumen des Greifers V; und das Volumen der Hohlkérper V,, [h,, entspricht in der
Analogie dem Volumen von V, und V. Das Volumen ist konstant, da nur der Kolben
verschoben wird.

Ve +V,, thy, =V, +V, (8.12)

Diese Gleichung wird in die Formel (8.11) eingesetzt.
1

1 1 1
Py B Mg +pc Wy, Ty, = pox [V +V, [Dy,) (8.13)
1 1 1 1
P W = por Wy = px Wy, Ty, —pye M, (B, (8.14)
1 1 11
Ve Upix = px ) =V, iy, Moy Doy ) (8.15)
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1 1

v, =25 Py, (8.16)
Pix = Por
mit P, : Unterdruck in dem Hohlkdrper zum Zeitpunkt £, [Pa]
Py = Pye : Unterdruck in dem Hohlkdrper zum Zeitpunkt t, entspricht

dem max. Unterdruck des Unterdruckerzeugers [Pa]
Die Gleichung (8.16) dient dabei zur Berechnung des bendtigten Volumens des
Vakuumspeichers im Greifer. Zum Zeitpunkt ¢, sind die Ansaugdffnungen geschlossen,

wobei keine Undichtigkeiten angenommen werden. Im Innenraum des Greifers wird der
maximale Unterdruck des Unterdruckerzeugers p,. erreicht. Bei der Auslegung von dem

Druck p, ist Folgendes zu beachten:

Das Ungleichgewicht der Druckkrifte sorgt fiir den Druckausgleich. Je geringer das
Ungleichgewicht wird, desto geringer wird die Druckausgleichsgeschwindigkeit. Fiir eine
geringe Greifzeit sollte daher der Druck p, kleiner gewdhlt werden als der bendtigte

Unterdruck zum Greifen pg,,; .

P2 < Pgreir (8.17)
Dieser Zusammenhang ist graphisch in dem Bild 8.9 (s. Seite 153) dargestellt.

Anders kann die Auslegung erfolgen, wenn das Evakuieren der Hohlkorper durch den
Vakuumspeicher und den Unterdruckerzeuger erfolgt. In diesem Fall muss das Saugvermdgen
des Unterdruckerzeugers entsprechend grofler sein. Dabei kann p, > pg,.; sein, wie das Bild

8.13 anhand eines beispielhaften Druckverlaufes zeigt.

A

Pu

Pa

pGrf
Ps

Bild 8.13: Druckverlauf
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8.7.2 Hohlkérper mit sekundiren Offnungen

Bei der Definition des Begriffes Hohlkorper wurde die Moglichkeit von sekundiren
Offnungen erklirt (s. Bild 3.3, Seite 15). Durch diese wird, entsprechend dem Unterdruck im
Hohlraum, ein zusétzlicher Volumenstrom (Leckrate) eingesogen. Der Leckstrom pro
Hohlkorper setzt sich dann aus dem Leckstrom an der Schnittstelle ,,Greifer / Hohlkorper
und den Leckstromen an den sekundiren Offnungen zusammen. Der Gesamtwiderstand
besteht aus den Einzelwiderstinden an den Undichtigkeiten (Schnittstelle ,,Geifer /
Hohlkérper* und sekundire Offnungen), im Greifer und der Saugleitung (Bild 8.14).

Aps

Apg

PA

Ps
g o,
o Ap
Ps|--------TooiiioIImmmeee Aps

ﬁ Leckfluss infolge Undichtigkeit

Bild 8.14: Undichtigkeiten

Bei der Dimensionierung der Stromungsquerschnitte im Greifer und des Saugschlauches,
sowie der Auswahl eines geeigneten Unterdruckerzeugers miissen die Eigenschaften der
sekundiren Offnungen mit beriicksichtigt werden.

Die einzelnen Stromungswiderstinde werden im Blockschaltbild dargestellt (Bild 8.15).

Die Stromungswiderstinde der Schnittstelle ,,Greifer / Hohlkorper und die der sekundéren
Offnungen sind parallel geschaltet. Diese Parallelschaltung ist in Reihe mit den Stromungs-
widerstinden des Greifers und der Saugleitung geschaltet.
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Rsek.Offnung
RGreifer RSa ugschlauch —
RDichtung / HK
RLeck RGreifer RSa ugschlauch
Rges

Bild 8.15: Blockschaltbild der Stromungswiderstdnde

Bei Stromungsgeschwindigkeiten, die wesentlich unterhalb der Machzahl liegen, gilt:

oo, =t (8.18)

Ap, =R W? 2 (s. [Boh8&3]) (8.19)
mit Ap, : Druckverlust [Pa]
{ : Widerstandsbeiwert [-]
fo : mittlere Dichte [kg/m?]
\; : Volumenstrom [m?/s]
A : Fliche [m?]

R : Strémungswiderstand [ Pa 3%/ m®]

Das Bild 8.16 auf der Seite 160 zeigt die Addition der Druckdifferenzen und der Volumen-
strome bei Reihen- und Parallelschaltung.

Bei Reihenschaltung gilt:

Ap, = Bpy, +Bpy, +Dpy, (8.20)
0

Ap, = (R +R, +R;) V¥ 2 (8.21)

Rys =R +R;, +R, (8.22)
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Reihenschaltung
\Y \Y
— R, R, R, — —
- Apv1 | Apvz - Apv3 -
B Ap,
Parallelschaltung V1
— R1 ——
\% V, v
R, o
v,
— R, ——
Ap,

Bild 8.16: Reihen- und Parallelschaltung

Bei Parallelschaltung gilt:

O ] ] ]
Viges = V,+V, +V, (8.23)
v Ap, Ap, Ap,
V es = + + .24
g \/ R1 \/ R2 R3 (8 )

(s. [Boh83]) (8.25)

Entsprechend gilt fiir den Hohlkorpergreifer mit einem angesaugten Hohlkorper, welcher
sekundire Offnungen besitzt:

O
Apy = RV, 2 (8.26)
mit Ap,  :Druckdifferenz Innenraum des Hohlkorpers / Atmosphére [Pa]

R, :Strémungswiderstand der Undichtigkeiten [ Pa[$*/m®]

O
A : Volumenstrom der Undichtigkeit (Leckstrom) [m?/s]

Fiir die vom Unterdruckerzeuger aufzubringende Druckdifferenz im stationdren Zustand gilt:

O
APy = Ryps [V, 2 (8.27)
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mit Ap,  : Druckdifferenz Unterdruckerzeuger [Pa]

R : Gesamtstromungswiderstand [ Pa[$?/m®]

ges

]
v, : Volumenstrom der Undichtigkeit (Leckstrom) [m?/s]

Durch Umformung wird erhalten:

A A
% = % (8.28)
Fiir den Gesamtstromungswiderstand gilt nach Bild 8.15:
Ryes = Ricok + Roreirer + Rsaugschiauch (8.29)
mit Ries - Gesamtstromungswiderstand [ Pa %/ m®]
R, ook : Stromungswiderstand der Undichtigkeiten [ Pa[$*/m®]
Reseiter : Stromungswiderstand im Greifer [ Pa[$*/m°]
Rsaugschiauen Stromungswiderstand im Saugschlauch [ Pa [5°/m°®]
Eingesetzt in die Formel (8.28) ergibt:
Apyp _ Apy, (8.30)
RLeck + RGreifer + RSaugschlauch RLeck

Die bendtigte Druckdifferenz im Hohlkdrper Ap,, wird berechnet, wie in den Kapiteln 8.2,
8.3 und 8.4 beschrieben. Der Stromungswiderstand an den Undichtigkeiten R, ergibt sich
bei groBen sekundiren Offnungen (niherungsweise aus den sekundiren Offnungen), da dann
die Undichtigkeiten an der Schnittstelle ,,Greifer / Hohlkorper vernachldssigt werden
konnen. Entsprechend grol muss das Saugvermogen des Unterdruckerzeugers sein und

entsprechend gering miissen die Stromungswiderstinde im Greifer Rg,;, und Saugschlauch

Risaugscriaucn  @usgelegt werden. Der Volumenstrom, der vom Unterdruckerzeuger abgesaugt

werden muss, ist:

0 Ap
V, = | 8.31
‘ RLeck ( )
O
mit A : Volumenstrom der Undichtigkeit (Leckstrom) [m?/s]

Ap,  :Druckdifferenz Innenraum des Hohlkorpers / Atmosphére [Pa]

R,... :Stromungswiderstand der Undichtigkeiten [ Pa[$°/m°®]

Die vorherigen Ausfiihrungen gelten analog, wenn der Hohlkdrper aus pordsem, d.h.
luftdurchlidssigen Material besteht oder nur ein Teil einer gedffneten Ansaugdffnung durch
den Hohlkdrper abgedichtet wird.

8.8 Realisiertes, modulares, flexibles Sauggreifsystem

Auf Grundlage der in Kapitel 3.4 beschriebenen Auslegung zur Bestimmung der Anzahl und
Anordnung der verschlieBbaren Ansaugdffnungen, sowie der in Kapitel 8.3 aufgezeigten
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Ermittlung des Unterdruckerzeugers, des Saugschlauches und anderer Komponenten, ist
dieses realisierte Hohlkérpergreifsystem am Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik
vom Autor entwickelt worden (s. [Gru99]).

Es wird in der keramischen Industrie eingesetzt und dient zum Handling von Blumen-
Ubertopfen. Diese werden, abhangig vom Durchmesser, in acht verschiedenen Setzmustern in
Stiickzahlenvon 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 und 9 auf sogenannten Brennplatten im Ofen gebrannt. Die
Blumenlberttpfe werden mittels des Sauggreifsystems von den Brennplatten aufgenommen
und auf Europaletten palettiert. Das Bild 8.17 zeigt die acht moglichen Setzmuster auf den
Brennplatten und die daraus resultierenden Anordnungen auf den Europal etten.

Setzmuster auf Brennplatten
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Bild 8.17: Setzmuster auf den Brennplatten

Mit dem Greifsystem werden immer alle Topfe einer Brennplatte gegriffen. In den
Randbereichen der Europalette werden - aufgrund der geometrischen Abmessungen des
jeweiligen Setzmusters - nicht alle Topfe vom Greifer geldst. Vielmehr werden die am Greifer
verbliebenen Topfe an geeigneten Positionen auf der Europalette oder auf einem speziellen
Pufferplatz abgesetzt. Daraus erklart sich die Notwendigkeit, die einzelnen Topfe gezielt [6sen
zu konnen. Fir die acht verschiedenen Setzmuster mit den verschiedenen Durchmessern
werden im Hohlkorpergreifsystem elf automatisch verschlief3bare Ansaugoffnungen bendtigt,
deren Anordnung Bild 8.18 zeigt.

O @) QO @
O O O O
O
O
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O © O

Bild 8.18: Verschlief3bare Ansaug6ffnungen mit Brennplattenmustern
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Der Aufbau des Hohlkorpergreifsystems erfolgte modular. Fiir die verschlieBbaren
Ansaugo6ffnungen wurde die bereits im Versuchsgreifer des Versuchsstandes I (s. Kap. 5.1.2
auf der Seite 42) eingesetzte Baugruppe verwendet. Der sonstige Aufbau des Greifers erfolgte
ebenso analog zu dem Versuchsgreifer 1. Das Bild 8.19 stellt einen Schnitt durch das
Greifsystem dar.

® @ ® ® ® B B 0 0 0 0 0 0 © © 0 00

Pe ® © & ©® ©® & 6 6 6 & 60 0 0 0 0 0 0 60 6 6@

910)

Bild 8.19: Schnitt durch das Greifsystem

Das Losen der einzelnen Blumeniibertopfe erfolgt durch Einstromen von Druckluft durch die
hohle Kolbenstange des jeweiligen Pneumatikzylinders. Mittels einstellbarer Vakuumschalter
findet die Greifkontrolle der einzelnen Blumeniibertdpfe statt. Der Anschluss eines jeden
Pneumatikzylinders mit hohler Kolbenstange entspricht dem Schema des Schaltplanes, wie in
Bild 10.10 auf der Seite 186 dargestellt. Der Hohlkdrpergreifer hat sich im Industrieeinsatz im
Zweischichtbetrieb bewédhrt. Die gesammelten Erfahrungen zeigen, dass das gewéhlte Prinzip
und Konzept erfolgreich ist und fiir weitere Einsatzfille benutzt werden sollte. Die
Umsetzung weiterer Hohlkorpergreifsysteme wird durch die theoretischen und in den
Versuchen ermittelten Ergebnissen, sowie durch die erarbeiteten modularen Baugruppen
dieser Arbeit wesentlich erleichtert. Bild 8.20 zeigt das realisierte modulare und flexible
Greifsystem fiir Hohlkorper, angebaut an einen Portalroboter (s. [Gru95]). Die
Ansaugdffnungen sind in Bild 8.21 dargestellt.
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Bild 8.21: Sauggreifsystem im Einsatz

Das Steuerungskonzept von diesem Sauggreifsystem ist in [FA98] beschrieben.
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8.9 Zusammenfassung Dimensionierung

In diesem Kapitel wurde die Dimensionierung von Hohlkérpergreifern beschrieben. Zunichst
erfolgte in der Greiferkonzeption - entsprechend den vorgegebenen Setzmustern - die Fest-
legung der Anzahl und Lage der verschlieBbaren Ansaug6ffnungen. In Abhédngigkeit von den
bei der Handhabung der Hohlkorper auftretenden Beschleunigungen und den vorliegenden
geometrischen und stofflichen Eigenschaften der Hohlkorper wird der fiir ein sicheres Greifen
benotigte Haltedruck berechnet. Anschlieend erfolgt die Auswahl des Unterdruckerzeugers
entsprechend der gewlinschten Greifzeit. Da das effektive Saugvermogen des gewéhlten
Unterdruckerzeugers Einfluss auf die benétigte Druckdifferenz im Greifer hat, ist nachzu-
priifen, ob unter den vorgegebenen Randbedingungen der ausgewihlte Unterdruckerzeuger
mit seinem effektiven Saugvermdgen eine fiir den Greifprozess hinreichende Unterdruckkraft
aufbaut.

Einen speziellen Versagensfall stellt bei der horizontalen Beschleunigung das Verrutschen
von Hohlk6rpern dar. Die Eigenheiten dieses Versagensfalles wurden dargestellt.

Bei der Auswahl des Unterdruckerzeugers ist die Bestimmung der Evakuierzeit von
besonderer Bedeutung. Die Berechnung der Evakuierzeit wurde aufgezeigt.

Zusatzlich wurden zwei Sonderfille beschrieben:

* Im ersten Fall wird mittels einer speziellen Greifstrategie der Hohlkorpergreifer mit
geschlossenen Ansaugdffnungen auf die zu greifenden Hohlkorper aufgesetzt und dann der
Hohlraum im Greifer als Vakuumspeicher benutzt. Dieses Vorgehen kann Vorteile in
Form von einer geringeren Greifzeit bringen oder auch die Auswahl eines kleinen
Unterdruckerzeugers ermdglichen.

» Der zweite Sonderfall sind Hohlkdrper mit zusitzlichen Offnungen (sekundire
Offnungen). Es wird auf die Besonderheit bei der Dimensionierung mit diesen
Randbedingungen eingegangen.

Den Abschluss des Kapitels 8 Dbildete die Vorstellung eines realisierten

Hohlkorpergreifsystems. Dieses wurde fiir den industriellen Einsatz entwickelt und hat sich

dort im Zweischichtbetrieb bewihrt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Greifsystems zum flexiblen
Palettieren und Depalettieren von Hohlkdrpern, welches darauf ausgerichtet ist, verschiedene
Anordnungen von variablen Hohlkorpern zu greifen. Bei diesem Greitkonzept wird der leere
Raum in einem Hohlkorper analog dem Saugerraum bei pneumatischen Flachengreifern
(Standardsaugelemente) genutzt. An diesem Greifsystem erfolgt die weitere Erforschung der
bis zum heutigen Zeitpunkt nur unzureichend gekliarten Wirkzusammenhédnge beim Halten
von biegefesten Handhabungsobjekten mittels Unterdruck. Bisher ist es nicht mdglich,
zwischen den aufgestellten theoretischen Kréiftemodellen und den experimentellen
Untersuchungen eine gute Ubereinstimmung zu erreichen.

An dem neuen Greifsystem kann der Wirkzusammenhang beim Halten mittels Unterdruck
ohne den stérenden Einfluss der Kontraktion erforscht werden. Die Hohlkorper konnen so
formstabil ausgewdhlt werden, dass die wirksame Saugfliche auch beim vorliegenden
Unterdruck konstant bleibt.

Fir das Konzept miissen die Hohlkdrper die im Kapitel 3.1 (s. Bild 3.3, Seitel5)
beschriebenen Eigenschaften aufweisen. Durch steuerbare Ansaugdffnungen, die
verschlossen und gedffnet werden konnen, wird das Konzept weiter verfeinert. So ist eine
optimale Anpassung des Greifers an verschiedene Anordnungen von Hohlkdrpern
(Setzmustern) moglich. Dabei ist das zugrunde liegende Konzept der verschlieBbaren
Ansaugoffnungen vollig neuartig. Durch das SchlieBen von Ansaugoffnungen, die den
jeweiligen Hohlkdrpern zugeordnet sind, und Einblasen von Druckluft ist das Losen
beliebiger einzelner oder mehrerer Hohlkdrper moglich. Durch Unterdruckmessung direkt an
den einzelnen Ansaugodffnungen kann das Greifen oder Losen von Hohlkdrpern kontrolliert
werden. Durch die in Kapitel 6.1.6 durchgefiihrten Versuche wurde die Gebrauchsfahigkeit
dieser Art der Unterdruckmessung fiir die Greif- und Loskontrolle nachgewiesen.

Fiir das neue Greifsystem, welches das physikalische Wirkprinzip der Unterdruckkréfte nutzt,
wird ein Kréiftemodell aufgestellt. Dabei werden Analogien zu den existierenden Kréfte-
modellen fiir pneumatische Standardsaugelemente genutzt. Die Entwicklung des Kréfte-
modells zur Berechnung des neuartigen Greifsystems fiir Hohlkorper (vgl. Kap. 4.1) baut,
teilweise auf Veroffentlichungen von Kaulins und Kaulinja (s. [Kau79]) und Becker (s.
[Bec93]) auf, die jeweils ein Kriftemodell fiir Standardeinzelsauger verdffentlicht haben.
Genutzt wird beim Hohlkorperkraftemodell der von Kaulins und Kaulinja sowie Becker
beschriebene inhomogene Dichtlippenstreckenlastverlauf.

Bei der Erstellung wird grolen Wert darauf gelegt, dass das Modell alle wesentlichen
Einflussfaktoren beriicksichtigt. Einflussfaktoren sind Gewichtskrdfte bei mittiger und
auBermittiger Belastung, Tragheitskrifte bei translatorischen vertikalen und horizontalen
Bewegungen sowie Abmessungen und stoffliche Eigenschaften der Versuchskorper. Nicht
direkt beriicksichtigt wird im Kréftemodell der Einfluss des Dichtungsmaterials und des
Unterdruckerzeugers. Wie diese in das Kriftemodell eingehen konnen, wird bei der
Erstellung des Kriftemodells (Kapitel 4.2) und bei der ganzheitlichen Betrachtung (Kapitel 7)
beschrieben.

Zur Uberpriifung des Kriftemodells wurden zwei Versuchsstinde benutzt, wobei Versuchs-
stand I fiir diese Aufgabe neu entwickelt wurde. Mit Versuchsstand I erfolgten die statischen
Messungen bei geringen Unterdriicken und groBem Saugvermodgen (Definition s. Kap. 10.1)
sowie der Nachweis der Greifkontrolle mittels Unterdruckmessung. Die statischen
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Messungen umfassen die Bestimmung der Leckstrome®, der Grenzdriicke und der
AbreiBkrifte*!. Der Versuchsstand II diente fiir statische Messungen bei hohen Unterdriicken
und mittlerem bis geringem Saugvermogen. Zusitzlich erfolgten mit Versuchsstand II alle
dynamischen Messungen. Diese dienten zur Bestimmung des Einflusses von vertikaler oder
horizontaler Beschleunigung auf den Grenzdruck. Der Aufbau und die Ausstattung der
Versuchsstinde ist in Kapitel 1 beschrieben.

Mit den Versuchsstinden wurden zur Bestimmung der EinflussgroBen folgende Versuche
durchgefiihrt:

* Bestimmung des Leckstromes in Abhingigkeit von Unterdruck, Versuchskorper und
Dichtungsmaterial

e Bestimmung des Grenzdruckes bei mittiger Belastung in Abhédngigkeit von
Versuchskorper und Dichtungsmaterial

e Bestimmung der vertikalen Abreikraft in Abhédngigkeit von Druckdifferenz,
Versuchskorper und Dichtungsmaterial

* Bestimmung des Grenzdruckes bei auflermittigen Belastungen in Abhéingigkeit von
auBermittiger Belastung, Versuchskorper und Dichtungsmaterial

* Bestimmung des Grenzdruckes bei vertikal beschleunigter Bewegung in Abhingigkeit
von vertikaler Beschleunigung, Versuchskorper und Dichtungsmaterial

e Bestimmung des Grenzdruckes bei horizontal beschleunigter Bewegung in
Abhingigkeit von horizontaler Beschleunigung, Versuchskorper und Dichtungsmaterial

Die durchgefiihrten Versuche wurden jeweils entsprechend dem theoretischen Kréiftemodell
ausgewertet. Dabei wurde zunichst - wie von Becker (s. [Bec93], S48 und S135) sowie
Kaulins und Kaulinja vorgegeben - im Versagensfall von einer minimalen Dichtkraft, die zu
Null gesetzt wird, ausgegangen.

Die Abweichungen der Ergebnisse von Versuch und Theorie waren recht erheblich und
fiihrten zu weiteren systematischen Untersuchungen und Uberlegungen. Diese brachten die
Erkenntnis, dass nicht allein der Druck im Saugraum des Hohlkdrpers fiir das Kraftiiber-
tragungsverhalten des Unterdruckgreifsystems entscheidend ist, sondern auch die minimale
Dichtkraft, die fiir die Abdichtung des Hohlkorpers am Greifsystem eine mallgebliche Grofle
ist. Die minimale Dichtkraft ist diejenige Dichtkraft, bei der das System gerade noch stabil ist.
Eine weitere Verringerung ldsst das System instabil werden und das Versagen des Gesamt-
systems beginnt. Das Gesamtsystem besteht aus den Komponenten Hohlkorper, Greifsystem
und Unterdruckerzeuger.

Der Einfluss der minimalen Dichtkraft auf das Kraftiibertragungsverhalten wird am Beispiel
der vertikalen Abreiflkraft erldutert. An dieser Stelle wird zundchst die Existenz einer
minimalen Dichtkraft vorausgesetzt. Die Erkldrung fiir diese Kraft erfolgt spiter. Die
vertikale Abreiflkraft ist die Unterdruckkraft minus der Gewichtskraft und der minimalen
Dichtkraft (s. Kriaftemodell Kapitel 7.4 auf der Seite 139 die Formel ( 7.15 )). Ist die
minimale Dichtkraft vernachldssigbar gering, so ist die vertikale Abreifkraft gleich der
theoretisch berechenbaren Unterdruckkraft minus der Gewichtskraft. Bei den experimentellen
Versuchen konnten Randbedingungen nachgewiesen werden, bei denen die minimale
Dichtkraft nahezu Null ist. Meist ist jedoch die minimale Dichtkraft nicht vernachldssigbar.
Die vertikal {libertragbare Abreiflkraft ist dann die Unterdruckkraft abziiglich der minimalen
Dichtkraft und der Gewichtskraft. Je grofer also die minimale Dichtkraft ist, desto geringer

# Die Messung der Leckstrome erfolgte wegen der messtechnischen Ausstattung nur mit Versuchsstand I.
* Aus Griinden der messtechnischen Ausstattung wurden die Abreifikrifte ausschlieBlich mit Versuchsstand II ermittelt.
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ist die vertikal libertragbare Abreillkraft. Bei den experimentellen Versuchen konnte - in
Abhéngigkeit von den Randbedingungen - eine minimale Dichtkraft ermittelt werden, die bis
zu 37%" von der berechneten Unterdruckkraft betrug.

Zur Erklarung der minimalen Dichtkraft wird im Kapitel 7 der Zeitpunkt betrachtet, bei dem
das Versagen des Gesamtsystems beginnt. Das Versagen beginnt, wenn der Unterdruck-
erzeuger bei dem bendtigten Unterdruck im Hohlkdrper nicht mehr in der Lage ist, den
vorliegenden Leckstrom aus dem Hohlkorper zu saugen. Die Grofe des Leckstromes héngt
von der Abdichtung des Greifers an der Schnittstelle zwischen Greifer und Hohlkorper ab. Je
geringer die Dichtkraft wird, desto schlechter ist die Abdichtung.

Von dem Unterdruck im Hohlraum wird ein Teil zum Halten des Hohlkorpers verwendet —
der ,,Haltedruck® - und ein anderer Teil zur Abdichtung — der ,,.Dichtdruck*.

Der dynamische Vorgang der Druckdnderung im Hohlraum wurde analysiert. Es wurde
festgestellt, bei welchen Randbedingungen ein Gesamtsystem, bestehend aus Greifer mit
Hohlkorper und Unterdruckerzeuger, stabil ist und wann es instabil wird. Fiir die ermittelten
Zusammenhinge erfolgte die Darstellung der Systemstruktur im Blockschaltbild. Die
Erkenntnisse des Kapitels 7 erkldren das Versagen von Unterdruckgreifern als ein Instabil-
werden des Gesamtsystems. Diese Erkenntnisse bilden die wesentlichen Aussagen und damit
das Kernstiick der Arbeit.

Abgerundet wird die Arbeit durch eine Anleitung zur Dimensionierung von Hohl-
korpergreifsystemen. Beachtenswert ist dabei die in Kapitel 8.7.1 beschriebene Moglichkeit,
bei entsprechendem Steuerungskonzept das Volumen im Greifsystem als Unterdruckspeicher
zum Erzielen kurzer Greifzeiten zu nutzen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit ermoglichen den Einsatz des neuen Konzeptes zum Handhaben,
Palettieren und Depalettieren von Hohlkorpern. Das neue Konzept weist in vielerlei Hinsicht
Vorteile zu den konventionellen Moglichkeiten auf. Diese sind:

» die groBe Leistungsfdhigkeit
* die Flexibilitdt (unterschiedliche Setzmuster)
* der modulare Aufbau des Greifsystems

¢ schonendes Greifen

Ein nach dem neuen Konzept realisiertes Sauggreifsystem fiir Hohlkorper, das mit Erfolg in
der Industrie eingesetzt wird, beschreibt Kapitel 8.8.

Die gewonnenen Erkenntnisse gelten analog auch fiir Standardsaugelemente (pneumatische
Flachensauger). Anstelle des Unterdruckes im Hohlkorperinnenraum, ist es der Unterdruck
im Saugerinnenraum. Die Abhingigkeit vom effektiven Saugvermdgen und der Undichtigkeit
gilt genauso, wobei zusétzlich noch die Einschniirung zu beriicksichtigen ist. Fiir die Zukunft
wire es erstrebenswert, wenn die gewonnenen Erkenntnisse auch bei den Standardsaugele-
menten zu einer Verbesserung der Dimensionierung und dem Verstindnis fiir die moglichen
Versagenstille fiihren wiirden.

Des Weiteren zeigen die Erkenntnisse, dass noch erheblicher Forschungsbedarf existiert. Dies
betrifft den komplexen Vorgang der Abdichtung an der Schnittstelle Hohlkorper und Greif-
system. Jetzt, wo der theoretische Wirkzusammenhang zwischen der minimalen Dichtkraft
und den iibertragbaren Kriften (neues Kraftemodell), sowie der theoretische Wirkzusammen-
hang zwischen minimaler Dichtkraft, Unterdruckerzeuger und Abdichtung geklart ist, sollte
die Abdichtung weiter untersucht werden. Die Abdichtung an der Schnittstelle ,,Hohlkdrper /

4 Sjche Tabelle 6.2 auf der Seite 69
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Greifsystem* ist ein sehr komplexer Vorgang, der von vielen Randbedingungen ** beeinflusst
wird. Bisher ist die Ermittlung des Leckstroms in Abhéngigkeit vom Unterdruck und anderen
Randbedingungen nur experimentell moglich. Fiir die Zukunft wire es erstrebenswert, wenn
aus vorgegebenen Randbedingungen die theoretische Bestimmung der Leckstromkurve in
Abhiéngigkeit vom Differenzdruck erfolgen konnte. Dieser Beitrag soll dazu als Anregung
dienen.

Ein weiterer Aspekt fiir weiterfiihrende Forschungen ist die Ahnlichkeit des in Kapitel 7.5
aufgestellten Blockschaltbildes mit einer Regelstrecke. Die Bestimmung des Grenzpunktes
konnte zukiinftig auch mit regelungstechnischen Stabilititsuntersuchungen erfolgen.

Wie auf der Seite 94 und der Seite 116 beschrieben, beriicksichtigt das aufgestellte
Kriftemodell bei der aulermittigen Belastung bzw. der horizontalen Beschleunigung nicht die
auftretende Schrégstellung. Sie bietet sich fiir weitere Untersuchungen als Thema an.

*  Einflussfaktoren sind: Differenzdruck, Dichtungsmaterial, Durchmesser der Hohlkérperoffnung, Geometrie des
Hohlkdrpers, Ebenheit des Randes der Hohlkorperdffnung.
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10 Anhang

10.1 Begriffsbestimmungen

1 Druck (s. [Fes])

Der Druck p ist eine der physikalischen Grofen, die messbare Eigenschaften oder Vorgéinge
von Korpern beschreiben. Der Druck beschreibt das Verhiltnis von Kraft pro Flache. In der
Pneumatik beziehen sich Druckangaben meist auf einen Bezugsdruck - den atmosphérischen
Druck. Dieser ist wetterabhdngig und schwankt in Meereshohe zwischen ca. 0,98 bar und
1,04 bar. Der Atmosphdrendruck nimmt dabei mit zunehmender Hohe ab. Wird der
tatsdchliche Druck auf den Atmosphérendruck bezogen, so ist die Druckangabe relativ; sie
wird hierbei durch den relativen Uber- oder Unterdruck angegeben. Im Gegensatz dazu wird
der absolute Druck auf die absolute Nulllinie bezogen. Null bar absoluter Raum besagt, dass
es sich um einen drucklosen Raum handelt (Bild 10.1).

Druck

Absolutdruck 1

“

__- Uberdruck (relativ)

¢ Atmospharendruck

__- Unterdruck (relativ)
Absolutdruck 2

|

-

Bild 10.1: Druckangaben

[ Druckeinheiten (s. [DIN 28400], [Pfe])

Die gesetzlichen Druckeinheiten sind das Pascal als SI-Einheit (Einheitenzeichen Pa) sowie
das Bar (Einheitenzeichen bar) als besonderer Einheitenname fiir 10° Pa.

1 Pa=1Nm?
1 bar = 1000 mbar = 10° N m? = 10’ Pa
Die iibliche Einheit in der Vakuumtechnik ist das Millibar [mbar].

O Normzustand (s. [DIN 1343], [Pfe])

Der Normzustand ist der durch Normtemperatur und Normdruck festgelegte Zustand eines
festen, fliissigen oder gasformigen Stoffes.

Normtemperatur T,=273,15K oder t,=0°C
Normdruck p,= 101325 Pa=1013,25 mbar
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O Normvolumen (s. [DIN 1343], [Pfe])

Das Volumen eines Stoffes im Normzustand, d.h. bei Normtemperatur und Normdruck, wird
Normvolumen V/, genannt.

Die iibliche Einheit in der Vakuumtechnik ist der Normliter [N1].

O Vakuum (s. [DIN 28400])

Vakuum heifit der Zustand eines Gases, wird in einem Behilter der Druck des Gases und
damit die Teilchenanzahl niedriger als auBlerhalb bzw. ist der Druck des Gases niedriger als
300 mbar, d.h. kleiner als der niedrigste auf der Erdoberfldche vorkommende Atmosphéren-
druck.

Das Vakuum wird nach dem Druck bzw. der Teilchenanzahldichte in verschiedene
Vakuumbereiche eingeteilt. Fiir Hohlkorpergreifer bzw. die Handhabungstechnik auf
Vakuumbasis allgemein ist der Grobvakuumbereich ausreichend. Dieser reicht von 1:10° Pa
bis 110 Pa, was 110’ mbar bis 1 mbar entspricht. Hohere Unterdriicke erfordern einen
extremen Aufwand, der durch die daraus resultierende Zunahme der Unterdruckkraft nicht zu
rechtfertigen ist.

O Volumenstrom (s. [Ger84])

m]
Der Volumenstrom V' ist der Quotient aus dem Volumen eines Gases, das wihrend einer

Zeitspanne bei dem jeweils herrschenden Druck und der jeweils vorliegenden Temperatur
durch einen Leitungsquerschnitt stromt, und der Zeitspanne. Nach der DIN 28400 [DIN
28400] wird der Volumenstrom auch als Volumendurchfluss bezeichnet.

ooV
V:T[m3/s]

0
mit 4 : Volumenstrom [m3/s]
Vv : Volumen [m?]

t : Zeit [s]

[ Saugvermogen (s. [Pfe])

Das Saugvermdgen S ist der mittlere Volumendurchfluss durch den Querschnitt der
Ansaug6ffnung einer Pumpe. Die Einheit des Saugvermdgens ist [m?/s].

[ Stromungsleitwert (s. [DIN 28400], [Pfe])

Der Stromungsleitwert zwischen zwei Querschnitten eines Leitungssystems ist der Quotient
]
aus dem Produkt aus Druck p und Volumenstrom V' und dem Druckverlust Ap, zwischen

den beiden Querschnitten, bei dem jeweils herrschenden mittleren Druck.

O
1% 1'%
=P - P imays
Ap, Ap, [
mit L : Leitwert [m?®/s]
Ap, : Druckverlust [Pa]
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1 Leitwert bei Parallelschaltung (s. [Pfe])
L=L,+L, +L,...[m3/ 8]

[ Stromungswiderstand (s. [DIN 28400], [Pfe])

Der Stromungswiderstand ist der Kehrwert des Stromungsleitwertes.

W, = &1 [s/m?]
g, L
mit W : Stromungswiderstand [s/m?]

1 Stromungswiderstand bei Reihenschaltung
Wy =Wg, +Wg, +Wg,...[s m?]

] Effektives Saugvermogen (s. [Pfe])

Das effektive Saugvermogen ist dasjenige am Sauganschluss eines Rezipienten (z.B.
Behilter), das sich aus dem Saugvermdgen der Pumpe und dem Leitwert der Vakuum-
leitungen und Komponenten nach folgender Beziehung ergibt:

1 s,
Sei L1+1 S+Lg[m /'s]
g
mit St : effektives Saugvermogen [m*/s]
S : Saugvermogen der Pumpe [m?/s]
L : Gesamtleitwert aller Leitungen und Komponenten zwischen der

Pumpe und dem Rezipienten [m?/s]
Aus der Formel geht hervor, dass der Gesamtleitwert L, mdglichst grof sein sollte, damit das
Saugvermdgen S der Pumpe gut ausgeniitzt ist. Ist zB. L, =S, dann ist S ; nur noch 50%
von S. Ist dagegen L, =10 S, dann wird S,; ca. 90% von S.
Kennt man das fiir den Pumpprozess benétigte effektive Saugvermogen S, , dann lésst sich
eine dafiir geeignete Pumpe mit Saugvermogen S bestimmen aus:

oo Sull
L-S,

[m?3]s]

O Druck am Rezipient (s. [Pfe])

pur = g 1Pa
mit Pert : Druck am Ende der Rohrleitung [Pa]
S : Saugvermogen der Pumpe [m?/s]
p : Druck am Beginn der Rohrleitung

(Ansaugdruck der Pumpe) [Pa]
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S.x : Saugvermogen am Ende der Leitung (Rezipient) [m?/s]

"] Leckrate (Undichtheit) (s. [Pfe], [Pia])

Unter Leckrate versteht man die durch Locher, Poren und dergleichen von aullen bei
Atmosphdrendruck in ein Vakuumsystem eindringende Luftmenge pro Zeiteinheit. Die
Leckrate oder Undichtheit wird in mbar 1/s angegeben.

In leckenden Systemen (z.B. beim Heben von pordsem Material) muss die Pumpe zwecks
Aufrechterhaltung des gewiinschten Vakuumniveaus die stindig eintretende Luft abtrans-
portieren konnen. Durch Bestimmung des Leckflusses kann anhand der Pumpendiagramme
die geeignete Pumpe fiir die Applikation bestimmt werden. Erfolgt die Leckage durch eine
bekannte Offnung, kann die Luftmenge mit Hilfe des Diagrammes in Bild 10.2 bestimmt
werden.

0,20 »>
0,18 +
0,16 +
0,14 +
0,12
0,10 ‘/
0,08 7

0,06 /
[

0,04
0,02
0,00 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Volumenstrom [Nl/s]

Differenzdruck [mbar]

Bild 10.2: Leckfluss durch eine Offnung von 1 mm? (s. [Pia])

Das Diagramm enthdlt Werte des Leckflusses, wenn die Leckfliche bekannt ist. Der
Leckfluss gilt dabei fiir eine Offnung von 1 mm? (bei 1013 mbar). Um den
Gesamtvolumenstrom zu erhalten, multipliziert man den Wert mit der gesamten Leckflache.

O Kritisches Druckverhailtnis (s. [Ger84], [Fes], [Wut88])

Das Verhiltnis p,/p,, bei dem im engsten Querschnitt einer Verengung iiberkritische

Stromung erreicht wird, also keine Steigerung des Masse- und Volumenstromes mehr
moglich ist, bezeichnet man als kritisches Druckverhéltnis b. Dieses ist abhidngig von der
Form der Offnung (Bild 10.3).

Beim kritischen Druckverhéltnis und dariiber hinaus erreicht die Stromungsgeschwindigkeit
im engsten Querschnitt Schallgeschwindigkeit.
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€
o
=
2]
C
@
% Maximalvolumenstrom
o .
> T —~—
T~ Lavaldiise
\ ~ e
N —— Dduse
—--- Blende

= Druckverhaltnis

Bild 10.3: Kritisches Druckverhdltnis (s. [Fes])

] Auspumpzeit (s. [Pfe])

Die Auspumpzeiten bzw. Auspumpzeitkurven fiir Unterdruckerzeuger werden iiblicherweise
gemessen. Doch lassen sich die Auspumpzeiten fiir Pumpen, deren Saugvermogen iiber grof3e
Ansaugbereiche konstant ist, auch berechnen. Dies gilt besonders fiir Drehschieberpumpen
zwischen 1013 mbar und einigen Zehntel mbar. Bei Wélzkolbenpumpen und anderen
Unterdruckerzeugern, deren Saugvermogen nicht konstant ist, rechnet man unter Benutzung
der Saugvermogenkurve abschnittsweise mit einem jeweils mittleren konstanten Saugver-
mogen.

Vv,
ta =—R n & [s]
Seff p E
mit : Auspumpzeit [s]

Ve : Volumen des Rezipienten (z.B. Behilter) [m?]
S.s : Effektives Saugvermogen [m?/s]

P4 : Atmosphirendruck [Pa]

Pe : Enddruck (Vakuum) [Pa]

Um einen Behélter in einer gewiinschten Zeit auf einen vorgegebenen Druck zu evakuieren,
gilt die Formel:

v,
Sy =20 P4 [me /5]

eff t pE

Daraus kann man unter Berticksichtigung des Leitwertes der Verbindungsleitung ,,Pumpe -
Behilter die richtige Pumpengrof3e bestimmen.

O Vakuumschalter

Vakuumschalter iibernehmen die Aufgabe eines Sensors und erkennen, ob sich das Vakuum
vollstindig aufgebaut hat. Sie werden zwischen Unterdruckerzeuger und Vakuumgreifer
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angeschlossen. Hangt kein Teil an dem Vakuumgreifer, so kann sich durch die nachstromende
Luft kein Unterdruck aufbauen. Erst wenn das Greifgut den Vakuumgreifer verschlie3t, baut
sich ein Unterdruck auf. Hierdurch wird der Vakuumschalter betétigt. Dieser gibt dabei ein
Signal ab.

Begriffe bei Stromungsvorgingen mit geringen Druckdifferenzen

Stromungsvorgédnge von Gasen, bei denen die Stromungsgeschwindigkeit klein gegeniiber der
Schallgeschwindigkeit ist, sind einfacher zu beschreiben als solche mit nahezu Schall- oder
Uberschallgeschwindigkeit, fiir welche die Gesetze der Gasdynamik gelten. Bei den erstge-
nannten Gasstromungen kann die Temperatur als konstant betrachtet werden, wenn nicht
duBere Einfliisse die Temperatur verdndern (vgl. [Wut88]).

Bei geringen Unterdriicken (z.B. bei Ventilatoren, Ringspalt-Ejektoren und teilweise auch
Seitenkanalverdichtern oder Drehkolben-Gebldsen) konnen die Formeln fiir inkompressible
Stromungen benutzt werden (vgl. [Boh83], [Spe]). Der Druckverlust kann dann in
Abhingigkeit von der Reynoldszahl berechnet werden.

O Reynoldszahl (s. [Boh83], [Ger84], [Pfe])

Die Reynoldszahl (R,) ist eine dimensionslose Kennzahl zur Beschreibung der Strémung.

Bei einer bestimmten kritischen Reynoldszahl erfolgt der Wechsel von laminarer zu
turbulenter Stromungsform.

_ IOF Eh/m |]c
n
mit R : Reynoldszahl [-]

e

R

e

[-]

o : Dichte des Fluids [kg/m?]

w,,  :mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
l, : Charakteristische Lange (z.B. Rohrdurchmesser) [m]
n : Dynamische Zahigkeit [ N [3/m?]

Bei Rohrstromungen ist die kritische Reynoldszahl ungefdahr 2300. Dies bedeutet, dass die
Stromung fiir

R, <2300 laminar
R, >4000 turbulent ist.
Dabei ist zu beachten, dass es dazwischen einen Ubergangsbereich gibt.

O Druckverlust (s. [Boh83], [Spe])

Beim Durchstromen von Rohren, Schlduchen, Einbauten etc. mit Luft entsteht aufgrund der
Viskositdt des Mediums ein Druckverlust.

Druckverlust bei geraden Rohrleitungen:

I w2
Ap, = A0y, B~ [Pa]
do 2
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mit Ap, : Druckverlust (Druckabfall) [Pa]
A : Rohrreibungszahl [-]
Is : Rohrliange [m]
dy : Rohrinnendurchmesser [m]
fom : mittlere Dichte [kg/m?]
w : mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Druckverlust bei Abzweigungen, Richtungsidnderungen, Querschnittsverdnderungen und
Einbauten:

Bp, = (o, B2 = ¢, [Pe]

mit { : Widerstandsbeiwert [-]
o : mittlere Dichte [kg/m?]
w, : Bezugsgeschwindigkeit der Stromung [m/s]
Py : dynamischer Druck [Pa]

Tabellen mit Rohrreibungszahlen und Widerstandsbeiwerten sind in [Boh83] und [Spe]
verfiigbar.

O Anlagenkennlinie (s. [Boh83], [Spe])

Unter der Anlagenkennlinie ist die Summe aller Druckverluste der gesamten Anlage,
abhingig vom durchgesetzten Volumenstrom, zu verstehen (Bild 10.4).

A

Differenzdruck

—— Anlagenkennlinie

= Volumenstrom

Bild 10.4: Anlagenkennlinie
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1 Betriebspunkt des Unterdruckerzeugers (s. [Eck72])

Der Betriebspunkt B eines Unterdruckerzeugers ergibt sich als Schnittpunkt von
Anlagenkennlinie und der Kennlinie des Unterdruckerzeugers (iiber dem Saugvermdgen
aufgetragene Druckdifferenz), wie das Bild 10.5 zeigt. Es ist derjenige Punkt, in dem die vom
Unterdruckerzeuger geforderte Luftmenge genauso grof3 ist wie die durch das Leitungssystem
geforderte Menge. Wiire eine solche Ubereinstimmung fiir einen Augenblick nicht erfiillt, so
wiirde durch einen Druckiiberschuss oder -unterschuss in der Luftleitung sofort eine
Beschleunigung oder Verzogerung so lange wirken, bis obiges Gleichgewicht erfiillt ist.

Differenzdruck

—— Anlagenkennlinie

— --—Kennlinie des Unter-
druckerzeugers

= \/olumenstrom

Bild 10.5: Betriebspunkt
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10.2 Zusammenstellung der wichtigsten Formeln des Hohlkorperkrafte-

modells
Linienlast
von Fpp 3 ANIP, :
I:ApGrenz
Dichtgrenz\ Eseib -
—— ax FT\x: v/,/ qus n %
T a <I-1FS T -
: G 11 =SagFrs
T FT; : \Fszus
z Al < z
Y AIGL) <
X
X

Statisches Halten:

_ F DichtStatGrenz (Ap StatGrenz ) +m H @

AP gtotcrens = Seite 28
StatG AWirk

Vertikale Bewegung:

Fo, A +m +
APHG,enZ — chhtGrenz( p HGrenz) H mg z) Seite 29

AW/'rk
Horizontale Bewegung:
m,, [&, U,

F DichtGrenz (Ap HGrenz ) + ZI ) . +m H @

Ap HGrenz — Dlchizus Seite 34
AWirk
Zusitzliches auBermittiges Gewicht:
A/ Gzus

FDichtGrenz (ApHGrenz ) + mzus @ m1 + AI ] ) +mH @

Ap HGrenz — Dichtzus Seite 36
AWirk
Zusétzliches auBBermittiges Gewicht und vertikale Bewegung:
l ZUs

FDichtGrenz (ApHGrenz ) + mzus mg +az) m1 + A G ) +mH Kg +az)

APHGre,,Z — Dichtzus Seite 38

AWirk
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Zusitzliches auBermittiges Gewicht und horizontale Bewegung:

/ /
FDiChtGrenz(ApHGrenZ) + mH @X GAI87Z + mZUS @X EAISLUS

Dichtzus Dichtzus +
AWirk

Ap HGrenz =

Al
mH [g +mzus @ m1 + Al oz )
Dichtzus Seite 39

AWirk

Zusétzliches auBermittiges Gewicht und allgemeine Bewegung:

G /Sz EI /Szzus
FDichtGrenz(ApHGrenz) + mH |Ex A/ + mzus |Ex A/

— Dichtzus Dichtzus
APriGren: = A +
My 4G +a,) +m, (g +2,) T+ )
Dichtziis Seite 41
AW/'rk
a, : horizontale Beschleunigung [m/s?]
Ay : Wirkflache der Unterdruckkraft [m?]
a, : vertikale Beschleunigung [m/s?]
Foichtcrenz : Minimale Dichtkraft im Grenzfall [N]
Foichicrenz (AP tGrenz ) : Dichtkraft im Grenzfall, abhéngig von AP, se., [N]
Fpichtstatcrenz : Minimale Dichtkraft im statischen Grenzfall [N]
Foionstatcrenz (DPstatcrenz ) - Minimale Dichtkraft im statischen Grenzfall,
abhingig vom Grenzdruck [N]
g : Erdbeschleunigung [m/s?]
ls, : Strecke Lochrand/Schwerpunkt des Hohlkorpers [m]
ls,0s : Strecke Lochrand/ S, des Hohlkorpers [m]
m, : Masse Hohlkorper [kg]
m,, : Masse des auflermittigen Zusatzgewichtes [kg]
JAY : Abstand von Fp,;.,,. zum Zentrum des Hk-Loches [m]
Al g, : Abstand von G, zum Zentrum des Hk-Loches [m]
JAY o : Druckdifferenz Innenraum des Hk/Atm. im Grenzfall [Pa]
AP g11Grenz : Druckdifferenz im statischen Grenzfall [Pa]

Kreisformige Hohlkorperdffnung und Rand

A/ _ rRand
Dichtzus — 2
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2

Avik =P X
mit  rg,q - Mittlerer Radius des Randes des Hohlkorperloches [m]

e - Radiusder Hohlkorperoffnung [m]

Rechteckige Hohlkorperoéffnung und Rand

2
_ aRand + 3 >aRand >¢)Rand
Dlehtzus 6 >(aRand + bRand )

A\Nirk = IHO buc')

mit  ag,, . Mittlere Lange der Langsseite des Offnungsrandes [m]

Dl

b - Mittlere Lange der Breitseite des Offnungsrandes [m]
l,s :Léangeder Hohlkorperoffnung [m]

b, :Breiteder Hohlkorperdffnung [m]

Tabelle10.1: Formean des Kraftemodells

10.3 Messtechnische Ausstattung des Versuchsstandes |

Druckmessung

Die Messung des Unterdruckes erfolgt mit zwei in Eigenbau hergestellten Prazisionsmano-
metern nach Prandtl. Als Steigrohre dienen zwel durchsichtige Plexiglasrohre mit einem
Innendurchmesser von 4 mm und 2 m Lénge. Als Medium wird Wasser verwendet. Bild 10.6
zeigt den prinzipiellen Aufbau.

P:

&
Fz
i
Bild 10.6: Prézisionsmanometer nach Prandtl
Fir die Druckdifferenz gilt nach [Ger84]:
P, - Py =g >g>Dhy (10.1)
mit p : Druck [Pal
(g : Dichte der Flissigkeit [kg/m3]
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g - Erdbeschleunigung [m/s?]
Dh,  :Hohendifferenz der Flissigkeitssaule [m]

Bel einer Rohrlénge von 2 m ist somit die messbare Druckdifferenz begrenzt auf 200 mbar.
Da die Hohendifferenz bis auf einen Millimeter genau abgelesen werden kann, ist die
Auflésung 0,1 mbar.

Volumenstr ommessung

Zur Beurteilung der Undichtigkeit an der Schnittstelle ,, Hohlkdrpergreifer / Hohlkorper” ist
der Volumenstrom durch Messung zu ermitteln. Hierzu werden zwel Messrohre mit Fligel-
radmesswertaufnehmer und Multiflow-Auswerteeinheit von der HONTZSCH GmbH (s.
[Hoe]) verwendet. Ein Flugelradmesswertaufnehmer als Messprinzip bietet dabei den Vorteil,
dass ein Fligelrad eine Drehzahl proportional zur Stromungsgeschwindigkeit des Mediums
annimmt. Aufgrund des geringen Gewichtes des Fligelrades und der damit verbundenen
kleinen Tragheit erfolgt somit eine Anpassung der Drehzahl des Fliigelrades bei Anderung der
Strémungsgeschwindigkeit innerhalb von Millisekunden, wodurch eine hohe Genauigkeit
erzielt wird. Ein induktiver Naherungsschalter erfasst hierauf die Fligelraddrehzahl und
erzeugt entsprechend der Drehzahl elektrische Impulse, die der Auswerteeinheit zugefiihrt
werden. Diese rechnet die Impulse in eine Strémungsgeschwindigkeit oder entsprechend der
Nennweite des Messrohres in einen Volumenstrom um. Die Daten dieser Messgeréte sind in
nachfolgender Tabelle 10.2 zusammengefasst.

Fligelradmesswertaufnenmer | Belwert | Nennweite | Messbereich Messbereich
Stromungs- Volumenstrom
geschwindigkeit

[-] [mm] [m/g] [m?3/h]

DN 18,2 GE-mn40/100/p10 0,84 18,2 0,5-40 04-315

DN 50 GE-mn40/60/p10 0,84 50 0,5-40 3-237,5

Tabelle 10.2:  Daten der Fliigelradmesswertaufnehmer

Die Messgenauigkeit ist abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit. Sie betrégt:

+ 0,15m/s bei einer Stromungsgeschwindigkeit < 10 m/s
max. 1,5% vom Messwert bei einer Stromungsgeschwindigkeit > 10 m/s

M esswer ter fassung

Beim Versuchsstand | erfolgt eine rein manuelle Erfassung der Messwerte, da mit diesem
ausschliefdich statische Messungen ausgefuhrt werden.

10.4 Messtechnische Ausstattung des Versuchsstandes ||

In Bezug auf diesen Versuchsstand sind die Messaufnehmer nahezu beliebig miteinander zu
verbinden, so dass je nach Anforderung sowie Ziel der jeweiligen Versuchsreihe individuelle
Zusammenstellungen realisiert werden kénnen.

Druckmessung

Eine elementare Messgrofe zur Beurteilung von Hohlkérpergreifern ist der in dem
Handhabungsobjekt ,, Hohlkdrper” erzeugte Unterdruck. Messtechnisch lasst sich dieser zum
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einen direkt im Wirkraum des Greifmoduls mittels eines Differenzdruckaufnehmers sowie
zum anderen durch die Differenzbildung einzeln gemessener Absolutdriicke von Messpunkt
und Umgebung ermitteln.

Hierzu stehen Messaufnehmer mit unterschiedlichen Messbereichen zur Verfiigung (s.
[Jin97]). Die elektrischen Informationen dieser Druckaufnehmer konnen von dem PC-
Messwerterfassungssystem PCI verarbeitet werden. So konnen hochdynamische Druckmes-
sungen durchgefiihrt werden.

Fiir statische Druckmessungen stehen ein Prandtl-Manometer mit Quecksilberfiillung der
Firma Observator und ein Pridzisionsmanometer (Skalenendwert 0,005; Kl. 0,6) der Firma
Wika (s. [Wik]) zur Verfiigung. Diese sind jeweils fiir den gesamten Unterdruckbereich
geeignet.

Allen Druckmessgerdten gemein ist die parallele Schaltung zu den elektrischen Druckauf-
nehmern fiir das PC-Messwerterfassungssystem. Diese dienen zur Kontrolle der elektrischen
Druckaufnehmer, zum einfachen Ablesen des Unterdruckes beim Einstellen von
Unterdriicken am Versuchsstand und zur statischen Druckmessung.

. Kraft- und Drehmomentmessung

Zur Beurteilung des Greifverhaltens wiahrend des Handhabungsvorganges und zur Ermittlung
der Belastungsgrenze ist der Kraft- bzw. der Drehmomentverlauf ein wichtiges Hilfsmittel.

Diesbeziiglich wird ein sechs-Achsen-Kraftsensor FS6-120A-600 der Firma Schunk (s. [Scu])
eingesetzt. Dieser kann jede beliebige Belastung des Greifers erfassen und nimmt dabei mit
Hilfe von sechs Wandlern mit Dehnungsmessstreifen die drei orthogonal aufeinander
stehenden Krifte Fy, Fy und F, sowie die drei Momente My, My und M, auf.

Die Ausgangssignale aller Wandler werden analog aufgenommen, anschlieend digitalisiert
und durch den eingebauten Prozessor umgerechnet. Dieser Prozessor bereitet die Eingangs-
daten auf und formatiert sie fiir eine Ausgabe entweder in Form eines seriellen Datenstromes
(kompatibel mit RS-232) oder als Analogsignal. Mittels einer einfachen Befehlssprache kann
fir den Sensor ein bestimmtes Ausgabeformat der Sensordaten gewidhlt werden. Unter
anderem kann der Ursprung verdandert bzw. Grenzwerte fiir die Sensorsignale gesetzt werden.
Diese Funktionen werden durch einen Befehlssatz gesteuert, der von dem eingebauten
Prozessor in Echtzeit interpretiert wird.

Mit Hilfe des PCI-Zusatzprogramms PANELKIT wurde eine Bedieneroberfliche fiir den
Kraftsensor geschaffen, so dass er vollstindig in das PCI-Messsystem integriert wurde (s.
[Bec93], [Jiin97]).

. Messwerterfassung

Fiir die Messwerterfassung und -verarbeitung steht das PC-Messwerterfassungssystem PCI
der Firma Siemens zur Verfiigung. Dieses System setzt sich aus den IEC-Bus-fihigen
Messgeriten Analog-Digital-Wandler, Multimeter, Scanner, Digital-Input-Output und einem
Softwarepaket zusammen. Letzteres (Bild 10.7) ermoglicht dabei die Steuerung der Messge-
rite sowie die Aufnahme, Speicherung, Darstellung und Auswertung der Messdaten.

Die Software basiert hierbei auf der grafischen Betriebssystemoberfliche GEM von Digital
Research und nutzt die dort vorhandene Grafikumgebung sowie die Peripherietreiber (z.B.
Drucker- und Bildschirmtreiber). Mittels eines integrierten Programmgenerators, der BASIC-
Quelltexte erzeugt, kdnnen Messreihen automatisch aufgenommen bzw. die gemessenen
Messgroen sofort in die physikalischen Werte umgewandelt werden (s. [Bec93]).
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PCI- PCI- PCI- PCI- PCI-
Windows| Windows | Windows| Windows| Panelkit PCl-Generator
GEM GEM PCI-DIF PCI-SNAP| Analog-
Desktop | Output Digital- Digital- | Scanner Multimeter|
Konverter| In-Out
. Anwender-
PCI-Windows-Manager programm
MS-DOS 5.0 Betriebssystem des PC GEM Grafikorientierte Benutzer- X
PCl-Basic Programmiersprache schnittstelle mit Bedlep-
PCI-DIF Format-Converter zu anderen Programmen Desktop und Output oberfldche
PCI-SNAP Signalanalysepaket PCI-Windows-Manager Bediensoftware Grundsystem der"PC—Me[L-
PCl-Panelkit Einbindung siemensfremder Gerate mit IEC-Bus PCI-Windows Spezielle Geratesoftware gerate
PCl-Generator Programmgenerator fir jedes PCI-MeRgerat

Bild 10.7: Aufbau des PCI-Softwarepaketes (s. [Bec93], [Jod91])

Mit dem PCI-Messsystem konnen bis zu acht Kanile gleichzeitig erfasst und dargestellt
werden. Somit kann eine unmittelbare visuelle Uberpriifung der aufgenommenen Messwerte
erfolgen. Diese werden von allen Geréten parallel erfasst und anschlieend iiber ein Analyse-
programm ausgewertet.

Die gesamte Systemkonfiguration am Roboter-Versuchsstand ist in nachfolgendem Bild 10.8
dargestellt.

| —
: — PC
lgita IEC-Bus
I in/Out s =

SPS

L
L Romeo

IEC

a
Multimeter Test- und
Hilfseingang

A/D -
Wandler

Drucksensor

Bild 10.8: Systemkonfiguration am Roboter-Versuchsstand (s. [Jiin97])
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10.5 Technische Daten zum M aterialflussroboter , ROMEQO"

Traglast: max. 50 kg

Reichwelite: 1900 mm

(Saulen-Drehachse / Greiferachse)

Greiferarm-Hub vertikal: 1850 mm

Saulen-Drehwinkel: 360 Grad

Greifer-Drehwinkel: 360 Grad

Verfahrbereich: auslegungsabhangig

Positionier-Genauigkeit: +0,5mm

Geschwindigkeit: Fahren: 0,4 m/s
Drehen: 100 Grad/s
Heben / Senken 1m/s
Arm teleskopieren: 1,44 m/s
Greifer drehen: 133 Grad/s

Beschleunigung (max.): Fahren: 0,2 m/s?

Drehen: 133,3 Grad/&?

Heben / Senken 1,33 m/s?

Arm teleskopieren: 3,6 m/<?

Greifer drehen: 177 Grad/<?

Steuerung: Bahnsteuerung oder PTP-Steuerung

Programmierung: Teach-in-Verfahren

10.6 Unterdruckerzeuger

Zur Unterdruckerzeugung kommen verschiedene Gerdte mit unterschiedlichen Prinzipien in
Frage. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Arbeitsweise und Funktion der einzelnen
Unterdruckerzeuger nicht eingegangen. Informationen kénnen unter anderem in (s. [BeK],
[Dem], [Fez], [Pid], [Sch], [Spe], [Sch92a]) nachgel esen werden.

Auller dem Unterdruck und dem Volumenstrom sind fir eine Auswahl oft noch andere
Randbedingungen wie Gewicht, L ebensdauer oder Wartungsarmut von Bedeutung. Die Unter-
druckerzeuger auf Ejektorbasis weisen sehr geringe Gewichte auf. Die Charakteristiken von
ausgewahlten Unterdruckerzeugern sind in Tabelle 10.3 dargestel|t.

Die einzelnen Arten von Unterdruckerzeugern weisen charakteristische Kennlinien auf, wird
der erzeugte Unterdruck in Abhangigkeit vom Saugvermogen verglichen (s. Bild 10.9).

Der Verlauf der Kennlinien hat einen grof3en Einfluss auf die Evakuierungszeit. Je groi3er der
Mittelwert der Flache unter der Kurve vom Anfangsdruck (Unterdruck = 0) bis zum
gewtnschten Enddruck und je grofder das Saugvermogen ist, desto kleiner ist die Evaku-
ierungszeit.
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Trockenldufer: | dlgesch. Vakuum- Ejektor:
Pumpe: gebldse:

Autbau: Vielzellen Vielzellen Seitenkanal Venturi
Vakuum: hoch hoch niedrig hoch
Volumenstrom: mittel mittel hoch niedrig
Einbau: beliebig horizontal beliebig beliebig
Wartung: frei Olwechsel frei frei
Lebensdauer: mittel hoch hoch mittel
Evakuierzeit: mittel mittel kurz mittel
Besonderheit: olfrei Laufruhe EX-Schutz
Tabelle 10.3:  Charakteristiken von Unterdruckerzeugern (s. [Fez])

Unter-
druck
a: Ejektor
b
b: Drehschieberpumpe
c: Seitenkanalverdichter
Saugvermogen =

Bild 10.9: Charakteristische Kennlinien von Unterdruckerzeugern

10.7 Schaltpline

Fiir den Einsatz der unterschiedlichen Unterdruckerzeuger fiir Hohlkorpergreifer gibt es zwei
grundsitzliche Moglichkeiten der Anordnung, wie sie in Bild 10.10 und Bild 10.11 auf der
Seite 186 dargestellt sind. Die technischen Symbole fiir Schaltpldne sind genormt. Diese
sogenannten Bildzeichen sind in der Ubersichtsnorm ,,Vakuumtechnik Bildzeichen® (s. [DIN
28401]) aufgefiihrt.

Das Bild 10.10 zeigt die Schaltplanvariante beim Einsatz von elektrisch angetriebenen
Unterdruckerzeugern, wiahrend das Bild 10.11 die Anwendung von pneumatisch betriebenen
Unterdruckerzeugern darstellt. Der jeweils zwischen Unterdruckerzeuger und Hohlkdrper-
greifer geschaltete Filter soll den Vakuumerzeuger vor angesaugten Verunreinigungen
schiitzen. Beim Einsatz von Ejektoren und Transvektoren ist es sinnvoll, ein Riickschlagventil
in die Saugleitung vor den Unterdruckerzeuger zu schalten, da bei Ausfall der Druckluft das
Vakuum sehr schnell abfillt.
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©
SEisS

Abblasventil 2 / 2 Vakuumpumpe

N
Saugschlauch \/

Filter

Vakuumschalter

Hohlkérpergreifer

Bild 10.10: Schaltplan mit Vakuumpumpe

O,
Vakuumschalter _
SR

g Abblasventil 2 / 2

Ruckschlagventil
A

|
Saugschlauch \/
Filter Ejektor
S~
Hohlkérpergreifer -

Hohlkorper Ventil 2 /2

Bild 10.11: Schaltplan mit Ejektor oder Transvektor
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10.8 Tabellen

10.8.1 Versuche mit auflermittigen Zusatzgewichten

@47,2 Vakuumpumpe
M Zusatz- Loch- Unterdruck Aprgrenz [bar]
[Nm] gewichte abstand Dichtung 1 | Dichtung 2 | Dichtung 3 | Dichtung4 | Dichtung 5
homogene Dichtkraft Gber den Dichtrand
0,00 0 0 0,14 0,135 0,145 0,13 0,13
0,00 1 0 0,21 0,19 0,2 0,19 0,19
0,00 2 0 0,275 0,25 0,255 0,245 0,24
inhomogene Dichtkraft Gber den Dichtrand
0,40 1 1 0,21 0,235 0,255 0,27 0,28
0,80 2 1 0,295 0,33 0,37 0,41 0,42
0,80 1 2 0,245 0,3 0,35 0,395 0,38
1,20 1 3 0,335 0,375 0,43 0,55 0,48
1,60 2 2 0,45 0,46 0,55 0,625 0,605
2,40 2 3 0,7 0,66 0,73 0,885 0,85
@/2,5Vakuumpumpe
M Zusatz- Loch- Unterdruck Dprgrenz [bar]
[Nm] gewichte abstand Dichtung 1 | Dichtung 2 | Dichtung 3 | Dichtung 4 | Dichtung 5
homogene Dichtkraft Gber den Dichtrand
0,00 0 0 0,07 0,07 0,07 0,065 0,055
0,00 1 0 0,1 0,095 0,105 0,09 0,08
0,00 2 0 0,125 0,13 0,135 0,12 0,105
inhomogene Dichtkraft Gber den Dichtrand
0,40 1 1 0,105 0,12 0,13 0,125 0,115
0,80 2 1 0,14 0,16 0,18 0,185 0,175
0,80 1 2 0,12 0,145 0,16 0,165 0,155
1,20 1 3 0,15 0,17 0,195 0,21 0,195
1,60 2 2 0,195 0,21 0,245 0,26 0,245
2,40 2 3 0,25 0,27 0,305 0,345 0,315
@95,/ Vakuumpumpe
M Zusatz- Loch- Unterdruck Dprgrenz [bar]
[Nm] gewichte abstand Dichtung 1 | Dichtung 2 | Dichtung 3 | Dichtung 4 | Dichtung 5
homogene Dichtkraft (iber den Dichtrand
0,00 0 0 0,048 0,04 0,045 nicht messbar] nicht messbar
0,00 1 0 0,055 0,06 0,06 nicht messbar] nicht messbar
0,00 2 0 0,075 0,075 0,07 0,065 0,06
inhomogene Dichtkraft Gber den Dichtrand
0,40 1 1 0,065 0,07 0,07 0,07 0,06
0,80 2 1 0,09 0,095 0,1 0,095 0,09
0,80 1 2 0,08 0,085 0,09 0,085 0,08
1,20 1 3 0,09 0,1 0,105 0,105 0,1
1,60 2 2 0,12 0,135 0,14 0,135 0,13
2,40 2 3 0,145 0,16 0,175 0,17 0,165
Ejektor Dichtung 5
M Zusatz- Loch- Unterdruck Aprgrenz [bar]
[Nm] gewichte abstand 47,2 | | 0725 | | ©5,7
homogene Dichtkraft (iber den Dichtrand
0,00 0 0 0,146 0,076 0,035
0,00 1 0 0,215 0,104 0,05
0,00 2 0 0,267 0,128 0,065
inhomogene Dichtkraft Gber den Dichtrand
0,40 1 1 0,263 0,122 0,063
0,80 2 1 nicht messbar 0,177 0,097
0,80 1 2 nicht messbar 0,157 Messung fehlerhaft|
1,20 1 3 nicht messbar 0,192 0,106
1,60 2 2 nicht messbar 0,241 0,138
2,40 2 3 nicht messbar nicht messbar 0,178

Tabelle 10.4:

Ubersicht der Versuche mit auflermittigen Zusatzgewichten
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Ver- |Greifer] Zusatz- | Loch- | Unterdruck | Gewicht theoretischer| Dreh-
suchsq Nr. [gewichte]abstand Zusatzgew. Unterdruck | moment
kérper ApHGrenz Mzus A|qus AIDichtzus_theo ApStatGrenz ApHGrenz_theo M

[bar] [g] [mm] [mm] [bar] [bar] [Nm]

VK 4 1 0 0 0,07 0 0
VK 5 1 1 0 0,1 1020 0
VK 6 1 2 0 0,125 2040 0
VK 5 1 1 1 0,105 1020 40 18,8 0,07 0,146 0,40
VK 6 1 2 1 0,14 2040 40 18,8 0,07 0,222 0,80
VK 5 1 1 2 0,12 1020 80 18,8 0,07 0,198 0,80
VK 6 1 2 2 0,195 2040 80 18,8 0,07 0,325 1,60
VK 5 1 1 3 0,15 1020 120 18,8 0,07 0,249 1,20
VK 6 1 2 3 0,25 2040 120 18,8 0,07 0,428 2,40
VK 4 5 0 0 0,055 0 0
VK 5 5 1 0 0,08 1020 0
VK 6 5 2 0 0,105 2040 0
VK 5 5 1 1 0,115 1020 40 18,8 0,055 0,131 0,40
VK 6 5 2 1 0,175 2040 40 18,8 0,055 0,207 0,80
VK 5 5 1 2 0,155 1020 80 18,8 0,055 0,183 0,80
VK 6 5 2 2 0,245 2040 80 18,8 0,055 0,310 1,60
VK 5 5 1 3 0,195 1020 120 18,8 0,055 0,234 1,20
VK 6 5 2 3 0,315 2040 120 18,8 0,055 0,413 2,40
kostante Parameter
Vakuumerzeuger : Vakuumpumpe
Durchmesser 1725 mm
wirksame Unterdruckflache Awirk 1 4128 mm?

Gewicht Versuchskorper my : 2335 g
Tabelle 10.5:  Theoretische Grenzdriicke fiir Versuchskorper mit ¢72 mm

Ver- |Greifer] Zusatz- | Loch- JUnterdruck | Gewicht theoretischer] Dreh-
suchsq Nr. [gewichte]abstand Zusatzgew. Unterdruck | moment
k('jrper ApHGrenz Mzys AIqus AIDichtzusftheo ApStatGrenz ApHGrenzﬁtheo M

[bar] 9] [mm] [mm] [bar] [bar] [Nm]

VK 4 1 0 0 0,14 0 0
VK 5 1 1 0 0,21 1020 0
VK 6 1 2 0 0,275 2040 0
VK 5 1 1 1 0,21 1020 40 18,8 0,14 0,319 0,40
VK 6 1 2 1 0,295 2040 40 18,8 0,14 0,498 0,80
VK 5 1 1 2 0,245 1020 80 18,8 0,14 0,441 0,80
VK 6 1 2 2 0,45 2040 80 18,8 0,14 0,742 1,60
VK 5 1 1 3 0,335 1020 120 18,8 0,14 0,563 1,20
VK 6 1 2 3 0,7 2040 120 18,8 0,14 0,985 2,40
VK 4 5 0 0 0,13 0 0
VK 5 5 1 0 0,19 1020 0
VK 6 5 2 0 0,24 2040 0
VK 5 5 1 1 0,28 1020 40 18,8 0,13 0,309 0,40
VK 6 5 2 1 0,42 2040 40 18,8 0,13 0,488 0,80
VK 5 5 1 2 0,38 1020 80 18,8 0,13 0,431 0,80
VK 6 5 2 2 0,605 2040 80 18,8 0,13 0,732 1,60
VK 5 5 1 3 0,48 1020 120 18,8 0,13 0,553 1,20
VK 6 5 2 3 0,85 2040 120 18,8 0,13 0,975 2,40
kostante Parameter
Vakuumerzeuger : Vakuumpumpe
Durchmesser 1 47,2 mm
wirksame Unterdruckflache Awirk : 1750 mm?

Gewicht Versuchskorper my : 2335 g

Tabelle 10.6:
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Ver- | Zusatz- | Loch- Unterdruck Gewicht theoretischer| Dreh-
suchs{ gewichte | abstand Zusatzgew. Unterdruck | moment
kérper ApHGrenz Mzys A|qus AIDichtzus_theo ApStatGrenz ApHGrenz_theo M

[bar] [a] [mm] [mm] [bar] [bar] [Nm]

VK 4 0 0 0,076 0 0
VK 5 1 0 0,104 1020 0
VK 6 2 0 0,128 2040 0
VK 5 1 1 0,122 1020 40 18,8 0,076 0,152 0,40
VK 6 2 1 0,177 2040 40 18,8 0,076 0,228 0,80
VK 5 1 2 0,157 1020 80 18,8 0,076 0,204 0,80
VK 6 2 2 0,192 2040 80 18,8 0,076 0,331 1,60
VK 5 1 3 0,241 1020 120 18,8 0,076 0,255 1,20
VK 6 2 3 nicht messbar 2040 120 18,8 0,076 0,434 2,40
VK 4 0 0 0,055 0 0
VK 5 1 0 0,08 1020 0
VK 6 2 0 0,105 2040 0
VK 5 1 1 0,115 1020 40 18,8 0,055 0,131 0,40
VK 6 2 1 0,175 2040 40 18,8 0,055 0,207 0,80
VK 5 1 2 0,155 1020 80 18,8 0,055 0,183 0,80
VK 6 2 2 0,245 2040 80 18,8 0,055 0,310 1,60
VK 5 1 3 0,195 1020 120 18,8 0,055 0,234 1,20
VK 6 2 3 0,315 2040 120 18,8 0,055 0,413 2,40
kostante Parameter
Vakuumerzeuger : Ejektor
Durchmesser 1725 mm
Greifer Nr. 15
wirksame Unterdruckflache Awirk 1 4128 mm?

Gewicht Versuchskorper my 1 2335 g

Tabelle 10.7:

Theoretische Grenzdriicke fiir Dichtung 5
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Ver- | Greifer| Zusatz- | Loch- | Unterdruck Gewicht
suchs]| Nr. |gewichte|abstand Zusatzgew.
kérper ApHGrenz Mzys Aleus ApStatGrenz AIDi(:htzus M
[bar] ] [mm] [N] [mm] [Nm]
VK 1 1 0 0 0,14 0 0 0,14 0,0 . 0,00
vk 2| 1 1 0 0,21 1020 0 0,14 0,0 Dichtung 1 5 09
VK3| 1 2 0 0,275 2040 0 0,14 0,0 @47 0,00
VK 2 1 1 1 0,21 1020 40 0,14 178,5 0,40
VK 3 1 2 1 0,295 2040 40 0,14 112,6 0,80
VK 2 1 1 2 0,245 1020 80 0,14 95,7 0,80
VK 3 1 2 2 0,45 2040 80 0,14 46,8 | Alpichtzusmiter 67,1] 1,60
VK 2 1 1 3 0,335 1020 120 0,14 49,8 1,20
VK 3 1 2 3 0,7 2040 120 0,14 30,8 2,40
VK 1 2 0 0 0,135 0 0 0,135 0,0 Dichtung 2 0,00
VK 2 2 1 0 0,19 1020 0 0,135 0,0 047 0,00
VK 3 2 2 0 0,25 2040 0 0,135 0,0 0,00
VK 2 2 1 1 0,235 1020 40 0,135 53,4 0,40
VK 3 2 2 1 0,33 2040 40 0,135 56,7 0,80
VK 2 2 1 2 0,3 1020 80 0,135 42,4 | Alpichusmiter 44,5] 0,80
VK 3 2 2 2 0,46 2040 80 0,135 43,4 1,60
VK 2 2 1 3 0,375 1020 120 0,135 37,5 1,20
VK 3 2 2 3 0,66 2040 120 0,135 334 2,40
VK 1 3 0 0 0,145 0 0 0,145 0,0 Dichtung 3 0,00
VK 2 3 1 0 0,2 1020 0 0,145 0,0 047 0,00
VK 3 3 2 0 0,255 2040 0 0,145 0,0 0,00
VK 2 3 1 1 0,255 1020 40 0,145 43,3 0,40
VK 3 3 2 1 0,37 2040 40 0,145 41,4 0,80
VK 2 3 1 2 0,35 1020 80 0,145 31,0 | Alpichtzusmiter  34,4] 0,80
VK 3 3 2 2 0,55 2040 80 0,145 31,5 1,60
VK 2 3 1 3 0,43 1020 120 0,145 30,1 1,20
VK 3 3 2 3 0,73 2040 120 0,145 29,2 2,40
VK 1 4 0 0 0,13 0 0 0,13 0,0 Dichtung 4 0,00
VK 2 4 1 0 0,19 1020 0 0,13 0,0 047 0,00
VK 3 4 2 0 0,245 2040 0 0,13 0,0 0,00
VK 2 4 1 1 0,27 1020 40 0,13 27,6 0,40
VK 3 4 2 1 0,41 2040 40 0,13 27,6 0,80
VK 2 4 1 2 0,395 1020 80 0,13 22,0 | Alpichizusmiter  23,6] 0,80
VK 3 4 2 2 0,625 2040 80 0,13 24,0 1,60
VK 2 4 1 3 0,55 1020 120 0,13 18,9 1,20
VK 3 4 2 3 0,885 2040 120 0,13 21,4 2,40
VK 1 5 0 0 0,13 0 0 0,13 0,0 Dichtung 0,00
VK 2 5 1 0 0,19 1020 0 0,13 0,0 5 0,00
VK 3 5 2 0 0,24 2040 0 0,13 0,0 0,00
VK 2 5 1 1 0,28 1020 40 0,13 24.6 0,40
VK 3 5 2 1 0,42 2040 40 0,13 26,0 0,80
VK 2 5 1 2 0,38 1020 80 0,13 23,7 | Alpichtzusmiter  24,3] 0,80
VK 3 5 2 2 0,605 2040 80 0,13 25,4 1,60
VK 2 5 1 3 0,48 1020 120 0,13 23,4 1,20
VK 3 5 2 3 0,85 2040 120 0,13 22,7 2,40
kostante Parameter
Vakuumerzeuger : Vakuumpumpe
Durchmesser 1 47,2 mm
wirksame Unterdruckflache Awirk 1 1750 mm?2
Gewicht Versuchskorper my 1 2228 g

Tabelle 10.8:

190

Al

Dichtzus

der gemessenen Werte




10. Anhang

@47,2 Vakuumpumpe
M Zusatz- Loch- Alpichtzus [mm]
[Nm] |]gewichte|] abstand Dichtung 1 | Dichtung 2]  Dichtung 3 | Dichtung 4 | Dichtung 5
homogene Dichtkraft Gber den Dichtrand
0,00 0 0 0 0 0 0 0
0,00 1 0 0 0 0 0 0
0,00 2 0 0 0 0 0 0
inhomogene Dichtkraft tber den Dichtrand
0,40 1 1 178,5 53,4 43,3 27,6 24,6
0,80 2 1 112,6 56,7 41,4 27,6 26,0
0,80 1 2 95,7 42,4 31,0 22,0 23,7
1,20 1 3 46,8 43,4 31,5 24,0 254
1,60 2 2 49,8 37,5 30,1 18,9 23,4
2,40 2 3 30,8 33,4 29,2 21,4 22,7
@/2,5Vakuumpumpe
M Zusatz- Loch- Alpichtzus [mm]
[Nm] |gewichte|] abstand Dichtung 1 | Dichtung 2] Dichtung 3 | Dichtung 4 | Dichtung 5
homogene Dichtkraft tiber den Dichtrand
0,00 0 0 0 0 0 0 0
0,00 1 0 0 0 0 0 0
0,00 2 0 0 0 0 0 0
inhomogene Dichtkraft Gber den Dichtrand
0,40 1 1 90,1 37,6 271 27,1 27,5
0,80 2 1 90,1 46,7 31,5 27,1 27,3
0,80 1 2 75,3 38,2 29,5 25,6 25,8
1,20 1 3 50,7 42,4 30,7 26,5 27,5
1,60 2 2 52,2 38,4 28,9 241 25,2
2,40 2 3 44,2 38,4 31,2 25,1 27,6
@95,/ Vakuumpumpe
M Zusatz- Loch- Alpichtzus [mm]
[Nm] |gewichte|] abstand Dichtung 1 | Dichtung 2] Dichtung 3 | Dichtung 4 | Dichtung 5
homogene Dichtkraft tiber den Dichtrand
0,00 0 0 0 0 0 nicht messbar nicht messbar
0,00 1 0 0 0 0 nicht messbar nicht messbar
0,00 2 0 0 0 0 0 0
inhomogene Dichtkraft Uber den Dichtrand
0,40 1 1 180,1 34,6 50,2 29,4 39,9
0,80 2 1 78,5 40,9 40,9 371 37,1
0,80 1 2 61,5 35,8 35,8 32,8 32,8
1,20 1 3 50,4 33,1 33,1 31,8 31,8
1,60 2 2 59,4 36,2 36,2 31,0 31,0
2,40 2 3 48,3 36,2 32,7 31,8 31,8
Ejektor Dichtung 5
M Zusatz- Loch- Alpichtzus [mm]
[Nm] |gewichte| abstand G472 | | 9725 | | @95,7
homogene Dichtkraft Gber den Dichtrand
0,00 0 0 0 0 0
0,00 1 0 0 0 0
0,00 2 0 0 0 0
inhomogene Dichtkraft iber den Dichtrand
0,40 1 1 38,2 44,6 39,5
0,80 2 1 nicht messbar 36,9 32,6
0,80 1 2 nicht messbar 34,2 Messung fehlerhaft
1,20 1 3 nicht messbar 33,3 29,6
1,60 2 2 nicht messbar 31,7 29,2
2,40 2 3 nicht messbar nicht messbar 29,0
Tabelle 10.9:  Zusammenstellung der berechneten Al Werte
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10.8.2 Versuchsreihe Staupunkt

Geschwindigkeit [m/s]

Volumenstrom |Ho6he der Ventiléffnung [mm]

[m?3/h] 2,5 5 7,5 10 15
20 20 10
25 25 12
30 29 15
35 34 17 11 10
40 39 20 13 11 11
45 44 22 15 12 12
50 49 25 16 14 14
55 54 27 18 15 15
60 59 29 20 16 16
65 64 32 21 18 18
70 69 34 23 19 19
75 74 37 25 20 20
80 79 39 26 22 22
85 84 42 28 23 23
90 88 44 29 25 25
95 93 47 31 26 26
100 98 49 33 27 27
105 103 52 34 29 29

Tabelle 10.10: Mittlere Geschwindigkeit in der charakteristischen Fldche

Widerstandszahl  []

Volumenstrom |H6he der Ventilé6ffnung [mm]

[m?¥/h] 2,5 5 7,5 10 15
20 1,3 0,7

25 1,1 1,0

30 1,1 1,4

35 1,1 1,2 0,5 0,5

40 1,0 1,2 1,7 2,5 2,8
45 1,0 1,2 2,1 2,4 2,5
50 1,0 1,2 1,9 2,4 2,5
55 1,0 1,2 2,0 2,4 24
60 1,0 1,2 1,9 2,4 2,5
65 1,0 1,2 1,9 2,4 2,5
70 1,0 1,2 1,8 2,4 24
75 1,0 1,1 1,9 2,4 2,5
80 1,0 1,1 1,8 2,5 2,4
85 1,0 1,1 1,8 2,4 24
90 1,0 1,1 1,8 2,4 24
95 1,0 1,1 1,8 24 2,4
100 1,0 1,1 1,7 24 24
105 1,0 1,1 1,7 2,4 24

Tabelle 10.11: Widerstandsbeiwerte {, der Greiferansaugdffnung

192



10. Anhang

10.8.3 Versuchsreihe vertikale Beschleunigung

ersuchs{Vakuum- | Greifer] Zusatz- | Loch- | Gesamt-Beschled Unter- | Datum Beschleu- theoretischer
korper | erzeuger| Nr. |gewichte]abstand] masse | nigung| druck nigung Unterdruck
m az ApHGrenz ApStatGrenz az mH*aZ/AWirk ApHGrenzimeo
EV [a] [%] [bar] [bar] [m/s?] [bar] [bar]

VK 4 \% 1 0 2335 0 ver| 0,07 0,07 0,000 0,070
VK 4 \% 1 0 2335 |45 ver| 0,07 0,07 0,60 0,003 0,073
VK 4 \% 1 0 2335 |67 ver| 0,075 0,07 0,89 0,005 0,075
VK 4 \% 1 0 2335 |90 ver| 0,075 |30.07.98 0,07 1,20 0,007 0,077
VK 5 \% 1 1 mittig 3355 0 ver 0,1 0,1 0,000 0,100
VK 5 \% 1 1 mittig 3355 |45 ver 0,1 0,1 0,60 0,005 0,105
VK 5 \% 1 1 mittig 3355 |67 ver| 0,105 |30.07.98 0,1 0,89 0,007 0,107
VK 5 \% 1 1 mittig 3355 |90 ver| 0,105 |30.07.98 0,1 1,20 0,010 0,110
VK 6 \% 1 2 mittig 4375 0 ver| 0,125 0,125 0,000 0,125
VK 6 Vv 1 2 mittig 4375 |45 ver| 0,13 ]30.07.98| 0,125 0,60 0,006 0,131
VK 6 \% 1 2 mittig 4375 |67 ver| 0,135 ]130.07.98| 0,125 0,89 0,009 0,134
VK 6 V 1 2 mittig 4375 |90 ver| 0,135 |30.07.98] 0,125 1,20 0,013 0,138
VK 4 \% 5 0 2335 0 ver| 0,055 0,055 0,000 0,055
VK 4 \% 5 0 2335 |45 ver| 0,06 |30.07.98] 0,055 0,60 0,003 0,058
VK 4 \% 5 0 2335 |67 ver| 0,06 |30.07.98] 0,055 0,89 0,005 0,060
VK 4 Vv 5 0 2335 |90 ver| 0,06 |30.07.98] 0,055 1,20 0,007 0,062
VK 5 \% 5 1 mittig 3355 0 ver| 0,08 0,08 0,000 0,080
VK 5 Vv 5 1 mittig 3355 |45 ver| 0,09 ]30.07.98 0,08 0,60 0,005 0,085
VK 5 \Y 5 1 mittig 3355 |67 ver| 0,09 ]30.07.98 0,08 0,89 0,007 0,087
VK 5 \Y 5 1 mittig 3355 |90 ver| 0,09 ]30.07.98 0,08 1,20 0,010 0,090
VK 6 \Y 5 2 mittig 4375 0 ver| 0,105 0,105 0,000 0,105
VK 6 \% 5 2 mittig 4375 |45 ver| 0,115 |30.07.98] 0,105 0,60 0,006 0,111
VK 6 \% 5 2 mittig 4375 |67 ver| 0,12 ]30.07.98] 0,105 0,89 0,009 0,114
VK 6 \ 5 2 mittig 4375 |90 ver| 0,12 ]30.07.98] 0,105 1,20 0,013 0,118
VK 6 E 5 2 mittig 4375 0 ver| 0,11 0,11 0 0,000 0,110
VK 6 E 5 2 mittig 4375 |45 ver| 0,12 ]19.11.97 0,11 0,60 0,006 0,116
VK 6 E 5 2 mittig 4375 |67 ver| 0,14 ]19.11.97 0,11 0,89 0,009 0,119
VK 6 E 5 2 mittig 4375 |90 ver 0,2 19.11.97 0,11 1,20 0,013 0,123

konstante Parameter

Durchmesser 172 [mm]

wirksame Unterdruckflache Awirk 14128 [mm?]

Tabelle 10.12: Versuche mit vertikaler Beschleunigung

193



10. Anhang

10.8.4 Versuchsreihe horizontale Beschleunigung

Loch- Zusatz-
durch- gewichte
messer mittig
Mk Mp Myk Mzus I st IspL Issohr lsek lsze lsz
[mm] lo] lo] ]} [ ]} [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
G47 149 363 2228 0 0 112 61 113,5 120 162,5 0 146,4
G47 149 363 2228 1 1020 112 61 113,5 120 162,5 187 159,2
G47 149 363 2228 2 2040 112 61 113,5 120 162,5 174 159,6
€72 263 356 2335 0 0 76 45 77,5 84 126,5 0 108,6
72 263 356 2335 1 1020 76 45 775 84 126,5 151 121,5
€72 263 356 2335 2 2040 76 45 775 84 126,5 138 122,3
95 126 353 2195 0 0 15 1" 16,5 23 65,5 0 53,2
¢95 126 353 2195 1 1020 15 1" 16,5 23 65,5 90 64,8
€95 126 353 2195 2 2040 15 11 16,5 23 65,5 77 64.6
Tabelle 10.13: Berechnung des Abstandes |,
47,2 Vakuumpumpe
Zusatz- Dreh- Grenzdruck [bar]
gewichte moment Dichtung 1 Dichtung 2 Dichtung 3 Dichtung 4 Dichtung 5
Anor Ahor M BPpgrenz | APHGrenz_they  APHGrenz | APHGrenz the  LPHGrenz | APHGrenz thed  LPHrenz | APHgrenz_thed  APHgrenz | APHGrenz_thes
[%] [m/s?] [Nm] Messung Theorie Messung Theorie Messung Theorie Messung Theorie Messung Theorie
45 1,62 0 0,53 0,225 0,383 0,265 0,378 0,295 0,388 0,295 0,373 0,29 0,373
67 241 0 0,79 0,285 0,501 0,355 0,496 0,39 0,506 0,475 0,491 0,45 0,491
90 3,24 0 1,06 0,34 0,625 0,42 0,620 0,465 0,630 0,48 0,615 0,49 0,615
45 1,62 1 0,84 0,325 0,594 0,38 0,574 0,42 0,584 0,435 0,574 0,39 0,574
67 241 1 1,25 0,425 0,782 0,5 0,762 0,545 0,772 0,59 0,762 0,595 0,762
90 3,24 1 1,67 0,5 0,979 0,595 0,959 0,655 0,969 0,78 0,959 0,76 0,959
45 1,62 2 1,10 0,435 0,782 0,475 0,757 0,525 0,762 0,565 0,752 0,59 0,752
67 241 2 1,64 0,535 1,029 0,615 1,004 0,67 1,009 0,775 0,999 0,77 0,999
90 3,24 2 2,21 0,66 1,288 0,745 1,263 0,815 1,268 nicht messbar 1,258 nicht messbar| 1,258
©95,7 Vakuumpumpe
Zusatz- Dreh- Grenzdruck [bar]
gewichte moment Dichtung 1 Dichtung 2 Dichtung 3 Dichtung 4 Dichtung 5
Anor Anor M BPygrenz | APHGrenz thed  APHGrenz | APHGrenz the] APHGrenz | APHGrenz thed LPHGrenz | APHGrenz_thed APHGrenz | APHGrenz_they
[%] [m/s?] [Nm] Messung Theorie Messung Theorie Messung Theorie Messung Theorie Messung Theorie
45 1,62 0 0,19 nicht messbar| nicht messbar} nicht messbarj nicht messbar} nicht messbar}
67 241 0 0,34 0,045 0,064 0,045 0,056 0,05 0,061 nicht messbar nicht messbar,
90 3,24 0 0,46 0,055 0,069 0,05 0,061 0,05 0,066 nicht messbar| nicht messbar|
45 1,62 1 0,28 0,06 0,074 0,06 0,079 0,065 0,079 0,065 0,074 0,055 0,072
67 241 1 0,50 0,065 0,083 0,07 0,088 0,07 0,088 0,07 0,083 0,065 0,081
90 3,24 1 0,67 0,075 0,093 0,075 0,098 0,085 0,098 0,075 0,093 0,07 0,091
45 1,62 2 0,36 0,075 0,100 0,08 0,100 0,08 0,095 0,075 0,090 0,075 0,085
67 241 2 0,66 0,085 0,112 0,095 0,112 0,095 0,107 0,085 0,102 0,085 0,097
90 3,24 2 0,89 0,095 0,125 0,105 0,125 0,105 0,120 0,1 0,115 0,095 0,110

Tabelle 10.14:
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Ver- | Greifer Zusatz- | Unterdruck Gewicht theoretischer| Dreh-
suchs{ Nr. gewichte Zusatzgew. Unterdruck | moment
kbrper ax ax mlttlg ApHGrenz Mzys ISZ AIDichtzusithec» ApStatGrenz ApHGrenzﬁtheo M

[%]] [m/s?] [bar] [a] [mm] [mm] [bar] [bar] [Nm]
nicht messbar" bedeutet, dass der entsprechende Unterdruck nicht einstellbar war (Einstellbereich des Vakuumerzeugers)

VK 1 1 451 1,62 0 0,225 0 146,4 12,5 0,14 0,383 0,53
VK 1 1 67| 2,41 0 0,285 0 146,4 12,5 0,14 0,501 0,79
VK 1 1 901 3,24 0 0,34 0 146,4 12,5 0,14 0,625 1,06
VK 2 1 45| 1,62 1 0,325 1020 159,2 12,5 0,21 0,594 0,84
VK 2 1 671 2,41 1 0,425 1020 159,2 12,5 0,21 0,782 1,25
VK 2 1 901 3,24 1 0,5 1020 159,2 12,5 0,21 0,979 1,67
VK 3 1 45| 1,62 2 0,435 2040 159,6 12,5 0,275 0,782 1,10
VK 3 1 67| 2,41 2 0,535 2040 159,6 12,5 0,275 1,029 1,64
VK 3 1 90| 3,24 2 0,66 2040 159,6 12,5 0,275 1,288 2,21
VK 1 2 45| 1,62 0 0,265 0 146,4 12,5 0,135 0,378 0,53
VK 1 2 671 2,41 0 0,355 0 146,4 12,5 0,135 0,496 0,79
VK 1 2 901 3,24 0 0,42 0 146,4 12,5 0,135 0,620 1,06
VK 2 2 451 1,62 1 0,38 1020 159,2 12,5 0,19 0,574 0,84
VK 2 2 67| 2,41 1 0,5 1020 159,2 12,5 0,19 0,762 1,25
VK 2 2 901 3,24 1 0,595 1020 159,2 12,5 0,19 0,959 1,67
VK 3 2 451 1,62 2 0,475 2040 159,6 12,5 0,25 0,757 1,10
VK 3 2 671 2,41 2 0,615 2040 159,6 12,5 0,25 1,004 1,64
VK 3 2 90| 3,24 2 0,745 2040 159,6 12,5 0,25 1,263 2,21
VK 1 3 451 1,62 0 0,295 0 146,4 12,5 0,145 0,388 0,53
VK 1 3 67| 2,41 0 0,39 0 146,4 12,5 0,145 0,506 0,79
VK 1 3 901 3,24 0 0,465 0 146,4 12,5 0,145 0,630 1,06
VK 2 3 451 1,62 1 0,42 1020 159,2 12,5 0,2 0,584 0,84
VK 2 3 67| 2,41 1 0,545 1020 159,2 12,5 0,2 0,772 1,25
VK 2 3 90 ] 3,24 1 0,655 1020 159,2 12,5 0,2 0,969 1,67
VK 3 3 451 1,62 2 0,525 2040 159,6 12,5 0,255 0,762 1,10
VK 3 3 67| 2,41 2 0,67 2040 159,6 12,5 0,255 1,009 1,64
VK 3 3 90| 3,24 2 0,815 2040 159,6 12,5 0,255 1,268 2,21
VK 1 4 451 1,62 0 0,295 0 146,4 12,5 0,13 0,373 0,53
VK 1 4 67| 2,41 0 0,44 0 146,4 12,5 0,13 0,491 0,79
VK 1 4 901 3,24 0 0,475 0 146,4 12,5 0,13 0,615 1,06
VK 2 4 45| 1,62 1 0,435 1020 159,2 12,5 0,19 0,574 0,84
VK 2 4 67| 2,41 1 0,59 1020 159,2 12,5 0,19 0,762 1,25
VK 2 4 90| 3,24 1 0,78 1020 159,2 12,5 0,19 0,959 1,67
VK 3 4 45| 1,62 2 0,565 2040 159,6 12,5 0,245 0,752 1,10
VK 3 4 67| 2,41 2 0,775 2040 159,6 12,5 0,245 0,999 1,64
VK 3 4 90| 3,24 2 nicht messbar 2040 159,6 12,5 0,245 1,258 2,21
VK 1 5 451 1,62 0 0,29 0 146,4 12,5 0,13 0,373 0,53
VK 1 5 67| 2,41 0 0,45 0 146,4 12,5 0,13 0,491 0,79
VK 1 5 901 3,24 0 0,49 0 146,4 12,5 0,13 0,615 1,06
VK 2 5 451 1,62 1 0,39 1020 159,2 12,5 0,19 0,574 0,84
VK 2 5 67| 2,41 1 0,595 1020 159,2 12,5 0,19 0,762 1,25
VK 2 5 90| 3,24 1 0,76 1020 159,2 12,5 0,19 0,959 1,67
VK 3 5 451 1,62 2 0,59 2040 159,6 12,5 0,24 0,752 1,10
VK 3 5 671 2,41 2 0,77 2040 159,6 12,5 0,24 0,999 1,64
VK 3 5 90| 3,24 2 nicht messbar 2040 159,6 12,5 0,24 1,258 2,21
kostante Parameter
Vakuumerzeuger : Vakuumpumpe
Durchmesser 1 47,2 mm
wirksame Unterdruckflache Awirk : 1750 mm?

Gewicht Versuchskoérper My 1 2228 g

Tabelle 10.15: Theoretische Berechnung bei horizontaler Beschleunigung
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10.9 Losung der DGL aus Kapitel 7.3

Zur Lésung der Differentialgleichung K, [p,, + p,, = K, —m_; K, wird zunéchst die Losung
der homogenen DGL ermittelt.

K, b, +p, =0 (10.2)

Die Losung dieser homogenen linearen DGL erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten
kann durch den ,,klassischen* Ansatz erfolgen.

p,(t)=C&* (10.3)
mit: C : Konstante
S : Eigenwert
t : Zeit [s]
p,(t)=sC @ (10.4)
K,3[C"+C®" =0 (10.5)
e"20=>K,3+1=0 (10.6)
S= 1 (10.7)
K‘l
-t
Ph_pom(t) =CL& (10.8)

Loésung der inhomogenen DGL
Ki oy + Py =K, =M K, (10.9)

Die spezielle Losung (partikuldre Losung) kann bei Aufschaltung einer Sprungfunktion mit
der Sprunghéhe ., wie folgt ermittelt werden®’:

m.,(t) =m;, firt>0 (10.10)
Das Bild 10.12 zeigt die Sprungfunktionen.

<
Fe)
=3

5 Z

= s

=

t<0 t=0 t>0 t [s]

Bild 10.12: Sprungfunktion

47 Siehe [Lut95], Seite 51
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Ansatz:
Py spez =D =const. (10.11)
mit; D : Konstante

Den Ansatz eingesetzt in die inhomogene DGL ergibt:
D=K,-m_, K, fir =0 (10.12)

Die allgemeine Losung fiir p,(f) ist die Addition der allgemeinen homogenen Losung mit
der speziellen Losung.

pH(t)=pH_hom(t)+pH_spez(t) ( 1013 )

p,(t)=C® X +K, -rm,,, (K, fir t 20

Die Integrationskonstante C wird durch die Anfangsbedingung festgelegt.
p,(t=0)=C+K,-m_.(t =0)K, (10.14)
C=p,(t=0)-K,+m_(t =0)K, (10.15)
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Symbol Bedeutung Einheit
A Fliche [m?]
Az charakteristische Flache der Greiferansaugdffnung [m?]
a, horizontale Beschleunigung [m/s?]
Asy Querschnitt der Offnung [m?]
Ay (BPy,) Querschnitt der Offnung abhéingig von Ap,, [m?]
8pang mittlere Linge der Lingsseite des Offnungsrandes [m]
Apond Anpressfliche des Randes (Dichtfliche) [m?]
Agand (Foicht ) Dichtflache als Funktion der Dichtkraft [m?]
Asr Ringspaltflache der Greiferansaugdffnung [m?]
Ay Wirkfliche der Unterdruckkraft [m?]
a, horizontale Beschleunigung [m/s?]
a, vertikale Beschleunigung [m/s?]
A, Kreisflache der Greiferansaugdffnung [m?]
b kritisches Druckverhéltnis [-]

b, Abstand des Geradenschnittpunktes auf der y-Achse [-]
brang mittlere Linge der Breitseite des Offnungsrandes [m]
b Breite der Hohlkorperdffnung [m]

C Konstante

d Durchmesser [m]

d ok Durchmesser der Hohlkdrperdffnung [m]
dss Durchmesser der Greiferansaugoffnung [m]
dy Rohrinnendurchmesser [m]

f Sicherheitszuschlag [-]
Fis gemessene AbreiB3kraft [N]
Fas_ abweichung Abweichung der Abreiflkraft [%]
Fis_ theo theoretische Abreif3kraft [N]
Foicne Dichtkraft [N]
Foicnt (BPy) Dichtkraft abhidngig von der Druckdifferenz Ap, [N]
Foichtcrens Minimale Dichtkraft im Grenzfall [N]
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Frichtcrens (BP Grenz ) Dichtkraft im Grenzfall abhéngig von Ap, ..., [N]

FoichtGrenznorm Minimale normierte Dichtkraft im Grenzfall [N]
Fpichtstatcrenz Minimale Dichtkraft im statischen Grenzfall [N]
Foichtstatcrenz (DPstatcrenz ) Minimale Dichtkraft im statischen Grenzfall [N]

abhingig vom Grenzdruck

FoichtzusGrenz Minimale zusétzliche Dichtkraft im Grenzfall [N]
Farons Grenzkraft [N]
Fy Normalkraft [N]
Fo Reibkraft fiir Haften [N]
F, Tragheitskraft in horizontaler Richtung [N]
Frous zusitzliche Trégheitskraft in horizontaler Richtung [N]
F, Tragheitskraft in vertikaler Richtung [N]
Frous zusitzliche Trigheitskraft in vertikaler Richtung [N]
Fer Vertikalkraft [N]
Fy Unterdruckkraft [N]
Frprenz Unterdruckkraft im Grenzfall [N]
G Gewichtskraft [N]
G, zusitzliche auBBermittige Gewichtskraft [N]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
heg Hohe des Ringspaltes am Saugventil [m]
L Leitwert [m3/s]
L(p) Leitwert (abhidngig vom Druck) [m3/s]
I charakteristische Lange [m]
L, Gesamtleitwert [m3/s]
L Lange der Hohlkorperoffnung [m]
Iq Rohrlénge [m]
I Rand mittlere Lange des Randes der Hohlkdrper6fthung [m]
| Randireis mittlere Linge des Randes bei kreisformiger [m]
Hohlkorperoffnung
Ik Hebelarm der Riickstellkraft [N]
ls, Strecke Lochrand / Schwerpunkt des Hohlkorpers [m]
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lSzzus
l %
m
M
M

Dichtstreckenlast

Pe
Pesr
Pc
Pges
Pareif
P
Prom
Pn
Ps
Pstat
Pve

Strecke Lochrand / S, des Hohlkorpers
Ventilstellung
Anzahl der Bereiche

Drehmoment

Drehmoment infolge der inhomogenen Dicht-

streckenlast

Massenstrom des effektiven Saugvermogens
Steigung der Geraden

Masse Hohlkorper (Schwerpunkt zentrisch

unter Hk.-Loch)
Masse der Luft

Massenstrom der Luft

Massenstrom des Leckstroms

Masse des auBBermittigen Zusatzgewichtes
Masse des n-ten auBBermittigen Zusatzgewichtes

Index

Anzahl der Hohlkorper
Druck

Atmosphirendruck
dynamischer Druck
Enddruck

Druck am Rezipient

Druck im Greiferinnenraum
Gesamtdruck
Mindestunterdruck fiir die notwendige Greifkraft
Druck im Hohlkorper
homogene Flachenpressung
Normdruck

Druck im Saugstutzen
statischer Druck

maximaler Unterdruck des Unterdruckerzeugers

[ke]
[kg/s]
[kg/s]
[ke]
[kg]
[-]

[-]
[Pa]=[N/m?’]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[N/m?]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
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qhom
qn
qmax

Q
)

A
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Q
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" XU X
S

ges

Py

Greifer

2 22

Saugschlauch
S

S

Seff
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homogener Beriihrungsdruck
minimaler Berithrungsdruck
maximaler Berlihrungsdruck

mittlerer Beriihrungsdruck

Radius

Radius der Hohlk6rper6ffnung

mittlerer Radius des Randes des Hohlkorperloches
Stromungswiderstand

Punkt, in dem die resultierende Dichtkraft angreift
Reynoldszahl

Gesamtstromungswiderstand

Stromungswiderstand im Greifer
Stromungswiderstand der Undichtigkeiten
Gaskonstante

Stromungswiderstand im Saugschlauch

Eigenwert

Saugvermogen

effektives Saugvermdgen

Stiarke des Randes der Hohlkorpero6ffnung
Zeit

Auspumpzeit

Evakuierungszeit

Evakuierungszeit pro Volumen bei einem

bestimmten Enddruck

Zeitpunkt, an dem die Greifkraft erreicht wird
Lufttemperatur im Hohlkorper

Offnungszeit des Zylinders fiir die Saugdffnung

Normtemperatur
Umfang der Hohlkorperéffnung

Volumen

Volumenstrom

[N/m]

[N/m]

[N/m]

[N/m]

[m]

[m]

[m]
[Pa[$?/m°]
[-]

[-]
[Pa3*/m°®]
[Pal3’/m°]
[Pal3’/m°]
[N m/(kg "K)]
[Pal¥’/m°]

[m?/s]
[m?/s]
[m]
[s]
[s]
[s]
[s/ m’]

[s]
[K]



13. Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

SN

< <

l~<D

V Leck

X =

mGAO

X X

=< < ;U>< h><

N
«Q

aSch

Ahy,
Ah,,

Dhgapg
Al
Al
Al

Dichtzus

Gzus

Gzus_n

Evakuierungsvolumen

Volumen im Inneren des Greifers
Volumen im Inneren des Hohlkorpers
Volumen im Inneren des Vakuumkessels

Volumen im Inneren der Saugleitung
Volumenstrom der Undichtigkeit (Leckstrom)

Leckstrom (Undichtigkeit)
mittlere Geschwindigkeit

Normvolumen

Leckstrom an der Offnung

Volumen des Rezipienten
Bezugsgeschwindigkeit der Stromung

mittlere Stromungsgeschwindigkeit

mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der GAO
Stromungswiderstand

x-Koordinate eines Punktes

x-Koordinate Saugermittelpunkt

x-Koordinate der resultierenden Dichtkraft

y-Koordinate eines Punktes

y-Koordinate der resultierenden Dichtkraft

geoddtische Hohe

Drehungswinkel der verteilten Stiitzreaktion

Winkel der Schrigstellung infolge Drehmoment
Hohendifferenz der Fliissigkeitssdule
Hohenabweichung der Hohlkdrper
Hoéhenabweichung durch unebenen Rand

Abstand von F,

pichizus Z0M Zentrum des Hk.-Loches

Abstand von G, zum Zentrum des Hk.-Loches

Abstand des n-ten G, zum Zentrum

S

des Hk.-Loches
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Ap Grenztheo_oD

Apy,

AP i6ren:

AP 1iGrenz_theo
Apg

Apyy,

Ap,
Apg
PP s

Ap StatGrenz

Bp,

Ap vP
{

ZGAO

Ho
Pr

Lri
P
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theoretischer Grenzdruck ohne Dichtkraft

Druckdifferenz Innenraum des Hohlkorpers
/ Atmosphire

Druckdifferenz Innenraum des Hk. / Atm. im Grenzfall

theoretische Druckdifferenz im Grenzfall
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